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150 Ö h d c, Zu r Theorie d..:s Erddruckes unte r besonderer llcriic\{s lchtlgung der Eu.hlr uck\·c rtcll nng O ll': ßAUTF.r:IINIK rll(hHinllt l . d . 'lt•. lhn\nl! f' rliUU"'"P\I'n 
Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berücksichtigung der Erddruckverteilung. 
Von Ingenieur Joh. Ohde, Ncucnhngcn bei Bcrlin . 
(M IItellung ocr Er<lbauablc llung ocr Preußischen Vcrsuchssnslalt für Wasse rbau un<l Sch iffba u, Ucrlln') .) 
I. Ein leitung und f.!rundlci!CIIde Vo rau ssctzunj.!cn d e r Gleitungsthcoric. 
ßckanntlich Ist die Bestimmung des Erddruckes auf lotrechte ode r 
schwach gcnciRIC WAnde für den allgemei nen F:tll eine statisch un-
bestimmte Aufgabe. Sie k:m n nur durch ei n Eingehen auf die form-
:tndcrungcn der \V'and und der Erde hinter der Wa nd Im stren gen Sin ne 
~cl ö st werden . We nn auch e ine solche l.ös unl{ mit de r Zelt \\•ohl noch 
gelinge n tHirflc , so brauchen wi r sie doch g liickliche rwetse liir die meisten 
bautechnischen Aufgaben nicht. Denn wir mnssc n fast be i Bllen Ue ~ 
rechn ungen von der Betrachtung des llruchzustandes ausgehe n ' ). und 
dabei zeigt es sich, daß bei zunehmenden Form!hH.Ierun,gcn ln den mei sten 
FUien die an ein Uauwcrk gren ze nde Er<le früher .tn icht· (<1 . h. lrgcn<lwlc 
weggleite I) sls das Bauwerk selbst ode r einzeln e sein er Teil e. Wir haben 
daher fast Immer mit den beiden sogemmnten .Grcnzzust.'lnd en de s 
Gleichgewichts • zu rechnen, dem unteren Grenzwerte des soge nnnntcn 
.aktiven Erdd rUckes• , der gemei nhi n nuch oft nur al s .Erddruck • be· 
zeich net wird, und dem obe ren Grenzwerk tles sogena nnten ~pass i v e n 
Erddruckes• , der von Kr c y au ch ,. Erdwiderstand • ge nannt wird . 
DeL (a!UII'.CLfrd<lruck (Ea) entsteht z . ß., we.nn eine Stützmauer nach 
der Fertigstellung hinterfüllt und durch den seitlichen Druck der t·linte r· 
filllun g (wegen der Nachgiebigke lt des Un tergrUiales) zu einer kleinen 
Vorwarts-· un<l Drehbewegung veranlaßt wtr<l (Abb. 1). Die Erde muß 
der Bewegung der Mauer folge n und rutscht ei n wenig nach. fü r die 
statisch-mathemAtische Fassung dieser Auf~abe g c nü~t es, sich vorzustellen, 
daß die in geringem Maße abrutscl.1ende Erde auf ein er vom un teren 
Wandpunkte ausgehend en Flache hcrunlerglcllet (G icllll3ch e, Hulschll~ch c) , 
wobei ln dieser flache die Innere Reibung, bei bi ndigem Uodcn auch die 
fesllgkelt der aneinander haftenden Erde, überwunden werden muU. 
Abb. 1. 
Aktiver Er<l<lruck auf ein e S tützmauer. 
~)c/)~·~ · ·;; 
jliic/M ' 
Abb. 2. Erdwldersl•n<l 
gegen <I e u Fuß ocr Spun<lwand. 
Als ßel<plel für das Auftreten <les Er<lwl<lerslan<les (l:'p) können wir 
an eine einfach verankerte Spundw:md denken, deren Rammtiefe zu gering 
bemessen wurde (Abb. 2). Der Fuß der Spundwsnd wird tn lo lgc der 
ungcnilgenden Rammtiefe nachgeben, Indem er die Erde vor steh herAUS· 
schiebt, un<l zwar wieocr auf einer G telll!achc, in der die Reibungs· und 
Haltungskralle des Bodens überwunden werd en. 
Nun gibt es allerdings auch Falle, in <Ieuen ein BaukOrpe r früher 
bricht als <llc Ihn belastende Er<le. Solche Fälle treten b ei unnach· 
gieblgen Wanden ein (Abb . 3a u . b). Die Mauer gibt dann bis zu 
Ihrem Bruche so wenig nach (namllch größteutcils nur um ihre ei gen e 
elastische Ausbtegung), daß ein lierabglcllen des ß o<lens etwa suf einer 
Gleitflache nicht e intreten, der untere Grenzzustand steh Infolgedessen 
nicht ausbilden kann. ln <Iiesen uu<l fthnllchcn fallen muß man dcshslb 
<len wirk lich vorhandenen Erdd ruck <ler Fesllgkellsbercchnung <ler Mauer 
zugrunde l.egen, der bedeutend grüße~ Is t als der untere Grenzwert. 
Man wird gewöhnlich annehmen, <laß <lle Mauer völl ig unnachgiebig Ist. 
Der aullrelende Erddruck hat dann ungefahr <llc G röße des Erddruckes 
eines aus gletchmaßtg aufgebauten Schlchlen uestehen<len Erdkörpers 
1) Für die Förderung bei de r Herau sgab e diese r Arbeit möchte Ich 
dem Vorsteher der Erdbaul\btellung, Herrn Oberrcglerungs- und -baurat 
J . Ehrenberg , danken . Ohne diese Unterstützung wA re es mir nicht 
möglich gewesen, die (übrigens zum Teil schon vor lft ngcrer Zelt durch· 
gefllhrlen) Unte rsuchungen schon jetzt zu verölfentllehen. (Manuskript 
e ingesandt 15. Dezember 1937.) 
2) Auch bei <ler Festlgkcllsbcrechnung <ler Bausto ffe (z. B. Holz oder 
Eisen) gehen wir - von den wenigen Fa llen abgesehen, bei denen d ie 
Höchstwerte der Formanderungen vorgeschrieben sind - von den 
Spannungen kurz vor dem Bruch aus. Wir berech nen zwar meistens die 
möglichen Höchstwer te der wi rklich auftretenden Spannungen (•) . ver· 
gleichen sie aber danA mit den Bruchspannungen (Jnr) der Stolle <Iurch 
die Bild ung <ler .Stcherheitszahl" S = d11 ,fd, was dasselbe Ist oder doch 
dasselbe scü1 sollte, als wenn wir unmittelbar vom Rruchzustitnde aus· 
gehen, also die Lasten P11 , berechnen, <lle den Bruch in Irgend etncm 
Querschnitt gerade herbeiführen, und dan n lil r die zu erwartende ße· 
laslung P die Sicherheitszahl S = Por/ P errechnen. 
und wi rd von Oonntfl :l) und Terza g hl') :tl!i....a.lil!.!!. ~ .!!_t~ . c~ ·, vo n i( re y (.) 
als • nnlii rll ~hc. r Er<l<lruck ' bezeichn et ' ). 
Man k<1nn sich di e Grenzzustände dc!i Erddm ckes <111s dem Zust ;mde 
des natUrlieh en Erddruckes herau s dur ch entsprechende Uew CI!llllgcn ller 
Wand entst<1nd cn denk en. Die Erreichung des unteren Ci renuuslaude!i 
Ist dann g le ichbedeut end mit einer Entlas tung ln sr lll icher i{iclitung, 
wnhrend zu r Erre ichung der oberen Grenze eine zus!lizllciJe Uclashlll.'{ 
de r Wanct erforderlich ist. Die En ll<lslnn g mfl ein e f:e rin ):!e elastische 
Ausdchnun,g des Bodens ln seitlicher Rlchlun j;! hetvo r, d ie zusatzliehe 
Belastu ng dngCge n eine Zusammendrilckun g des Boden.s. Nun lt!Ut sich 
bekanntlich jede r Uoden durch eine be.c;Hmrn tc HC' I:lslunJ;! viel st:lrker 
zusarnrnc ndr iickcn, flls er sich nnch \Vegnnhm e der Belast un r. wieder 
ausdehnt. .lc n<1 ch de r Bodenart b e lr~~t (He (dnstlsclw) Au slkhu un):! nur 
rt.l. 1/.1 bis 1/ , 0 des Wertes de r Zusnrnmendr llckn11g. 1),, ßtdlenl ern der 
Zilhlcnmaßlgc Untcr sclJIC d zwlsciJcn deru unter en (j rctl i.\\' CII e 1111 d (\cm 
nn tilrllchen Erddruck bedeutend kleine r ist al s de r Untcrsrhicd 7.\\'lsrh cn 
de m natil rll chen Erddruck und dem Erd\\'hlcrsland, so folg t drH.111S, dnß 
die de m oberen GrenZl.ustandc voraufge hen de Zuo:;.1m mc1Hir iickung: ein 
Vielfaches vo n dem {\\nß clc r Au sdchnllllJ.! bl'iriihl. di e de m Eint re ten des 
unieren Grcnzwslnndcs vor<1ngcht (clwn dns 1 0~ IJ is SO fachc ). Uleses 
Verhalten Ist du rch Ert..ldruckversuche gr ößeren {\\i\ßsln bcs au ch durchans 
bestätigt wor den. So kilnn ma n nn ch den Dfln:d hschen Ver s udH~n : ') mit 
lose gcschiiltcte m, tr ockenem Nor mensand hcl GO cm WAndh öhe ein 
Nachge ben t..lcr Wnnd bis na hezu zum Err eichen des ut ll eJc n Gren z-
zu standes von ctw, 0,.) 111111 sc h ~ ltzen . Terzagh i;) fnml hci seinen Erd -
d ru ckversuche n in Nord:tn1crikil bis zum un~ e f :!ln f'n br rk hcn des unteren 
Erddruck wertes ein nolwenJiges Nacligel>cn der Wand von rd. 1 nun bei 
Jf;: . /' . ) ~ ~\ b) --Jr}; . .",__ . ,,, . I ~ '"'··· l ;-
/<,'auer auf hort~mldJ ,.,,.9ungJj('J/er Jdilwsenlrog 
Aub. :J. Unn achgi ebig e Miluern. 
lo!:em (P in:n -l!: l:1nd ·) Silllll un d rd . 0,5 mm hc l ei ngesta mpftem Snml 
( 150 cm FlillhUIIe ). LJemc cgenüber wurden bei den Erdtlruckversucll cn 
de r liannovc rschen Vcrsuchsnnslalt R) his zum 011111!ih crn dr.u Auft ret en dc . .;; 
ohcren Circn nusl:llld cs WOJn dve rschiebu ngcn vo n rd . 20 bis .=-,o 111111 liir 
100 cm Filiihöhe un<l solche von 40 bis 100 m m für 18U cm füllhöhe gc· 
messen ('!rober, sehr feuchter S:md, ei ngestampft). 
Die bi she r nu fgez!lhlte n Tatsach en sind bekannt , werdrn jedoch brl 
pr;, ktlschen Uerechnung en oH noch viel zu wcnl,g henchte t. Es mull 
da her Imm er wietlr. r bet ont werden, daß es notwendig ist , sich bei jede r 
erdstattsehen Berrchnuug über die Art und (]l c Größe der Bauwcrks -
he wegungcn (be i .':!ednchtc m Eintre ten des ßruchzuslnnd cs) ein ungcfn hr cs 
ßtld zu rn01 chen. Solche Übcrlc.gungcn sind rnclst wichtiger nls die g:nn ze 
Zohi eniechnung sr lbc r, wora uf auch l( rey Im .Schl nflworte seines Erd· 
druckbuchcs mit Naclulruck hi ngew iesen hat. Beso'nt! c rs hcl dem f\11s.1tz 
des Erdwlde udnndes mu U m. E. mehr als bish er J~ elorclr:Ji wc rdt•n, di e 
vor de m Enclclicn cl cs (ircnzzustnndes elnlrcl cnd e Zus.1mmendrück ung: 
der • widerstehenden • Erde zu überschlage n, um au f Gru nd diese r ÜUcr· 
:.) A. Oo nath . Un ler .;; uchungcn über t.len Erddruck :tul Slützwll ndc . 
Z. I. Bauwese n Um I. S. 4 ~ n. 
•) K. v. Terz n g h I. Erdh:tum cchanlk aufbotlcnphys lkOJJi scl lcr ü rundlagc , 
S. 187. Lel pz l ~ un<l Wien 1925. 
6) H. Krc y, Erlidruck, Ertl widerstnn d und Trn ~ d~hlr,kclt des H'l ll · 
g rund cs, 3. Au II., S. l9btsn. Ucrlln 1926; 4. Aull . von J. Eh renbcrg , S. 14 
bis 27. l.lerlln 1932. 
8) Auf die f r.1g e des .n t\tiirl!chcn Erd dr11rkes • will Ich hl c: r nicht 
weiter ei ngehen, d:t es mir in di esem Aufsntzc nuf r ln e \VcllcrfiihmnJ: 
der .Gie llfl ~chen ··Th c o rle nnkomrnt. Wo Im El nzclf.111c d r. r llilliirlich c 
Erddruck nicht durch Versuche errn itt r: lt wu rd e, en1pkh lc lrh, als Übr. r· 
schlngsrcchuung be i wn01~crecht c m ü el:lnd c, n:1ch 1kr Cil eilll !lcla· nthcorle 
zu rechnen , wobei in der gcd01chtcn Glcltll :i ciH· nk :•t (k r vnll c l<eihungs· 
bclwert , sondern nur die H3l ll e da von und kei uc rle i ll aftfestlgke ll an· 
zuset zen ist. 
7) v.Tcrz ng hi, Luge r cl:~ luin~ ·wal l tests. Eng:. Ncws·Hcc., V ol. 11 '2, 
I. tla lbjahr 1934 , S. 136 u. 259. 
P) Franzlus , Versuche mit pass ive m Etddrul k. lbnlnr!. l9'14, S. 3 14; 
dcrs .. Erddruckversuche tm natürlichen Maßstabe. Uaui ng . l n ~. s. 787 II . 81 3. 
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schlng<rechnung zu entscheiden, ob Clberhoupl mit dem vollen Ansatz des 
ErdwldersiRndes gerechnet werden dorf. Denn diese Zns•mmendrOckung 
nimmt oft Werte nn, die bei der Zweckbestim mung der B•uwerke nicht 
zugel<\sscn werden können 11). 
Ich will Rn dieser Stelle nicht weiter nuf die Attgedenlelen Porm-
anderunR!'iAUfg<'bcn eingehen , da C!l mir hier ,.uf den weiteren AusbAu 
der .Giellllachen"·Theorle ankommt. Meine eintelienden Bemerkungen 
be1.wecken led iglich, auf die wlchllgslen Punkte hinzuweisen, deren 
Kenntnis und Benchtung zur richtigen Anwendung erdstatischer Bere<h· 
nungsmelhoden notwendig Ist. Auch mOchte Ich nicht durch die nach· 
folgenden theoretischen Dorlegnngen den Eindruck entstehen lassen, als 
seien Erddruckberechnungen eine Oberwiegend math emntische Angelegen-
heit. Ich will desh•lb auch noch kurz die Voraussetzungen der •IIen, 
kiRs<lschen Erddr~cktheorle vom Stundpunkte der neueren Roden-
forschung ßus krlllsch betuchten . Du Ist •nch desh•ib erforderlich, weil 
durch dle '"'e~en Erkenntnisse Clher dRS physikollsehe VerhRilen der Böden 
tellweise eo. ~" · b!nderung der Obilehen statischen Untersuchungsmethoden 
notwendig wtr.J. 
Seit den AnUngen der Erddrucktheorie hol m•n vor allem fo lgende 
belden A!)nn [ rm~ry _ l_rer~tJ<gestellt: _ 
I. Es bilden sich Gteltftachen •us, tn denen die vollen Reibungs-
kralle des Bodens wirksAm sind. 
2. Dte Wtderslandskfßft des Bodens tn der GleitflAche folgt der 
Gleichung r = k +I' ·,, (Coulo m bsches Relbungsgesetz). wenn r 
die •uf die Ptachenetnhell bezogene Schubspannung, k nnd 1, Kon-
stanten, die von der ßO<Ienart und Ihrem Zustande !bhanglg !ilnd, 
und ,. den senkrecht zur Fliehe wirkenden Bodendruck je Flachen· 
einhell bedeuten . 
Die Erkenntnisse, die uns durch die neueren physlk.11lschen Boden· 
unlersuchungen geschenkt wurden, fordern •ußerdem noch die Anerkennung 
fotgender Ann•hmen : 
3. Die nicht unrnlttelb•r durch Gteltungen hervorgerufenen Form· 
anderungen sind gegenOber den Form - und Lngeandernngen durch 
r.tcllungcn zu vcrn~chlh!i lgen . · 
4. Bei fortschreitender Gleitbewegung bleibt der Schubwlderstond r 
des ßodens konstont . 
5. Der Zn<l•nd begtonenden Gteltens wtrd in ollen Teilen der Glell-
ftlche ~lelchzelllg _ e _r relcht. 
Die Auswirkung der Ann:thrne 1 Ist ohcn schon gc nO ~end au!ielnnndcr· 
gesetzt. Wir lOgen nur noch hinzu : doß Gleltftachenhlldnng ouch donn 
nich t oufzutrelen hrRucht, wenn ein stork bindiger lltnterfitllungsboden 
Gelegenhell h•l, W•sser anzusougen und zu quellen. 
Die durch iAnnahme 2 ionsgedrückte lineare Ahhanglgkell der Gtell -
sp:tnnung T vOm · RodendrUck '' Ist fUr die me isten ßodcnartcn hin -
reichend gen:m erfü llt , wie durch Versuche gezei gt worden Ist. Man 
pltegl k ots die 1-i•ftfesll~kell oder KohAslon und 1• nls den Relhnngs-
belwert zn be1.elchm:n. Ich scht•r.e fOr k die Bezeichnung .Gtetllesllgkett· 
vor, d• die Worte .11aftfesllgkell" oder .Kohaston" eigentlich eine Art 
Zngfesllgkell bedeuten, wAhrend es steh bei k nm den Wtderslond ~cge n 
Gleiten handelt (der •tterdlngs von der Zugfestigkeit des Bodens RhhAngl). 
Diese Be7.elchnungen sind allerdings, streng genomm en, nur Renennungen 
filr Konstante Im m•them•llschen Sinne, do sie mit Ihre m physlkRIIschcn 
tnh•lt oft nicht llheretnsllmmen. So können z. ß . dlo Eigenschollen des 
ßodcns fiir verschiedene PunKte der Gleitflachen vcrsclil edcn sein, wor:ud 
Kr e y hingewiesen hol 00). Wir wollen diesen Fall seine< Wichtigk elt 
aJ 
Abb. 4. Verschiedene Bedeutung der Belwerte k und I' · 
wegen an Hond der Abh . 4 wiederholen. Zur Bestimmung des Erd· 
wtdersl•ndes seien betsrtelswetse ln den Punkten t und 2 (Abb. 4 •) 
Bodenproben entnommen und auf Ihren Schubwldcrst:md hin bcl ver-
schiedenen NormRidrücken ' ' untersucht. DRS Ergebnis sei durch die 
Linien I und 2 tn Ahb. 4 h wiedergegeben. Die Im Zusl•nde der Gtettung 
tn den Punkten 1 und 2 vorh11ndenen NormAld rUcke senkrecht zur Gleit-
flache seien ,., und ,.,. Offenh.r vertauft dann die für die Gleitflache 
')Schon Mohr bemerkt Htr diesen Fall (Zell"hr. d. Arch.· u. lng.· 
Vereins H•nnover IR71, S .• 1fi2): .D• .. , . wegen der Zusommendtilck· 
barkeil lockerer Erdkörper eine ßewegt1ng der M~tuc:r vor ctc.m Eintreten 
des oberen Orenzzustnndes erfol2en knnn, !IO erscheint es in den meisten 
dcrArtl~en Fallen nicht zula~~lg , den jenem Grcnzzustftnrle entsprechenden 
Erddruck bet Beurteilung der Stobttttat der Konstruktton ln Rechnung zu 
ziehen•. 
1') Krey, Rutschgefahrliehe und fließende ßodenarlen. Bautechn. 1927, 
Hell 35. · 
Anzusetzende Ahh:tnglgkclt 1 . wl~ c h e n r und ,. nnch ~ l er in J\hh. 4 b strich· 
pnnklfcrt elngezelchne.len Cie rnd en, deren l(onstnnl c /..t n:lliirllch elwn~ 
anderes bedeutet <'ls die (wi rkliche) l(oh!1slon ll 1 und /l2 in den Punkten 1 
und 2. Ähnliches gilt vo11 dem Belwert I' · 
Bel wnssergcs:"ltllgten, stnrk bindigen Böden (z. B. fette Lehm e, Tone, 
Fnul!ichlamm) l!il he7.fl r. llch (\r. r J\nnnllmr '). noch zu hr.nchlc.n, clnß der 
Wert ,. den Normaldruck ln der Olcllll!'lcll c <'n~lhl, den die ein ze lnen 
Bodenkörner Aufeinander All!iilhcn, unrl nicht etwn den gcsnmlen Druck 
in der Gtetlftache . Letztere r Ist 1.. B. hel pllll 7. llclt er llelns l ung<erhöhun~ 
größer Als ,., weil dnnn dns Wnsscr ln den Bodenpore n - wenigstens ln 
der ersten Zelt - den Mehrdru ck nufntmnrt. Der Boden nimmt n~mllch 
nur dann die plötzliche Vergrößerung rles Druckes :mf, wenn er sich 
diesem Druck entsprechend zusnmmendrilcken knnn, wornn er Aber durch 
dss praktisch unzusamrnendrllckbore Pore nwoss er lßugere Zell geh ludert 
wird . Denn diese!! Porcnw,.sscr l:lßt sich wegen cler sehr RC rlnR'en 
WAsserdurchlasslgkelt siArk blndlgr.r ßoden nur :lußcr!it lnngsam ;ms dem 
ßoden pressen. Solnnge nher cf:ts Porenwasser Im Boden den vcrgrößerlen 
Druck aufnimmt, wird in der Gleitflache keine VergröBerung der Rethnn~ 
erteugt. Die Mehrbelnslung kann dann nur durch die WRSscrdrflcke 
normnl zur Gleltflftche Aufgenommen werden, wodurc.h hedcutcnd un~ 
gilnsttgere Verhallnisse entstehen, als wenn die zus~l7.1lr lr e llelastun~ 
steh unter dem Reibungswinkel ouf die Gleitflache abstillzen wUrde. Es 
Ist das Verdienst Terzoghls, die Theorie des zettllcheu Verlnufcs der 
Porenwassenntspressung 11 ) nufReslellt zu hnben, woraus die soeben er ~ 
Iauterle ;-"lrkung_ zwang ta~ fiP. folg t 10). 
Oie 1 ~Qf . ~ _ l!_ssc_t~ ung _ .'3 IIst bei der ß erechnung des Erdwider!ilandcs 
von st;uk nnchgleblgc m Bor-Jen nicht crfnllt , Inde m clle nngrelfcnd en oder 
nuch die widerstehenden l<r!1fte dmch die IJcwc~ungcn eine nndcrc LnRc 
erh•llen. Man muß Iu solchen Fßllcn durch die Ermittlung der Porm· 
anderungen die L•gc der Krafte berichtigen. Aber noch ln •nderer 
Hinsicht Ist die Annahme 3 bedeuiSRm. Es kommt sehr nll vor - und 
wir kommen darauf noch audilhrllcher zuriick - , dnß skh nich t eine 
einzige Gleltftßche bildet, sondern ein gan1.er Bereich rles ll ulschkOrpcr< 
von Gleltfll\chcn durchzog-en Ist. Fn r diesen Fnlt hc:!'ngl die Annnhmc 3, 
d:~ß steh die Gleltungcn (oder Verzerrungen) ohne Rnum!1ndcrungen des 
des Bodens voll7.1ehen. F•lls diese Annahme nicht erfitllt Ist (1.. B. Ist 
nach Terzo~hl die Gtelltrng hel dlchlgeln~ertem Snnd mit einer t\ullncl<erung, 
nlso einer Rnnmvermehrung verbunden), gelt en cflc Ergebnisse der 
Glellungsthcorlcn nntarllch nur mit gcw·tssen Elnsch r:lnkungcn. 
Die Voraussetzung 4 Ist sehr oll nicht so ohne weiteres erfllllt. DRS 
hnben zuerst die h;wnoverschcn Reibungsversuche mit S<1nd 12) gezeigt, 
neuerdings ;weh die sehr eingehenden Versuche von J. Hvorslevl3) mit 
aulb erellelem (d . h. gestörtem), stork hindigern Boden und die Versuche 
von ß . Tledcm:mn ") mit gewachsenen bindigen ßödcn der verschiedensten 
Art. Zur EriAutcrunR' sißd die erh:tltencn Ver!ichlchungs~chauh ll der in 
Abb. 5 schem~t l sc h sklzzlcrl . und zw:u entspri ch t rJic voll ansgezogene 
Linie n rJ cr V or t~nss e tzun g •I, w:1hrcnd die Ubrlgcn drei l<urven nnch 
Versuchscr~ehr.l~ .\ en mit gewachsen em ßodcn ~czelchnct sind. Bei fort· 
sehrell ender Glellung erreicht also der Sch11hwtderslnnd hntd einen Größl· 
wer t. mn dnnnch <11l n:1hllch <'llf ein en ~Ieich bleibenden \Vert hcrnntcr-
7.ttgehcn ''l. Der t\hf•ll des Gleitwidersinndes noch dem Erreichen des 
größten Wertes tr. l hel bindige n tinden ~r öße r als hel SRndtgcn Boden· 
Rrlen und bei blndl~en Böden wieder um so gr ößer , je größer der 
l ~ a 
/ -l // l - ~;:~~ - ~~: ~~~~ i . \mo• t ... ··· · 
_ _ f._ _ __ _ , __ _ _ ____ _ 
PuJch1cbuf79, fiiclfrJ/1:? trcla/1~) 
n) n:~ c h \ ' nrnu~ ~ rl 1. un1! -1 . 
IJ) lii r mltlrl cll cht ( n;~lilrllch) J:elagerlen 
~ ;~nrt, 
c) unll d) IHr ~r hr hindl,l:!'('n Roden. 
rf) hcl grüßNt' r OlciUesllckcll. 
Abb. 5. Glellungsschnubllder verschiedener Böden . 
Gtellfes llgkelts- (Kohaston<-) An te il des ~esamlen Glellwlderst•ndes Ist. 
NAch erst teilweise veröffe ntlichten Versuchser~cbnlssrn von Ticdcm~nn 
in der Vcrsuchsnnstalt filr W:tsserbau und Schiffbau, ßcrlln, Ist der Ab(l111 
") K. v. Terznghl, l'nlbnurn ech.,ntk, S. III u . l40: 1(. v. Terznghl 
11nd 0 . t< . F rö h II c Ir, Thcnrte der SetZling von Tonschlchlen. Leipzig, 
und Wien 1936. 
'") W. ßuchholz, r:rd wld erst :md <'11f Ankcrplntten . .Jahrb. d. t-lnrcn-
hllutcchnischen Gescllsch:dt Nr . 12. Bcrlln 1 930 / ~1; H. Pdcrm11nn, 
ßewe~ung und Kr•ll bcl t\ul<erplnllen. tlnutng. 19.13, li eft 43/44, S . c>~l. 
' ") M. J. Hvor!::lcv, Ohcr flte fc sligkcltselgcnschi1ften ge!ltörter 
bindiger Bilden . Kopenh , l:en 1 ~.17. 
") B. TtedemRnn, Obe r die Scltubfesllgkell bindige r Uoden. B•u-
lechn. 1937, Heft 30 u. ~ . 1 . 
"l Vgl. ouch Sclrrtftenretlte 3 der . St roße" , llcrlln ln3fi, S. nn, wo 
A. C•sagronde •usfllhrl, rl,ß locker gel•gerler (7. . 11. nu lgcfillller) Snrul 
keinen SchubwtdersiRndsabfall n•ch Art der Abb. 5 zelt;l. 
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der Gleltfesllgkelt durch<ehnlttllco mehr als doppelt so groß wie der 
Abfall des Relhungsbelwertes. Die frlther des Olleren RufgeiRuchle Strdl· 
fras.:e, ob Reibung und Glc ltlestl2'kclt (Kohaston) zusammenwirken oder . . b 
nicht zunachst nur die G leitfestigkeit und keine Reibun g, nach .Üb«· 
wlndun~: der Gleitfestigkeit dagegen nur Helbung wirke"). finde I demnach 
eine mittlere Beantwortung- . Nach den blshcriJ{en Versuchsergebnissen 
darf man wohl - von Ausnahmcl31lcn bei Unden mit chemischer Vcr-
klttung abgesehen- ein Zusammenwirken von Gleitfestigkeit und Reihung 
annehmen, jedoch Ist der Abiall des Gleltfesltgkeltsan telts des Schub· 
widersinndes bedeutend größer nls der Abialt des Relbu ngsantells. -
Nach größerer Gleltung bleibt der Schubwi derstand kunslnnt , und die 
Annahme 4 Ist wieder erfiillt. Ähnliches gilt iibr lg ens nuch lür AnnRhme 3. 
Die r Vornussetzung 5 hangt eng mit den Annahmen 3 und 4. Ins -
besondere mit dem Verhalten des Uodens nach Abb. 5, zusamm en und 
Ist hel sHhkerem Einfluß tle r Formanderung en oft nicht erfilllt. Zur 
Verdeutlichung denken wir nn die Aulgabe, den ErdwiderstAnd eine< 
starker zusnmmcndri.ickbaren ßodens, für den dA s Schaubild nach Abb. 5 
gegeben Ist, zu ermllleln . ßel fo rlschre tlender ß ela sl ung und damit ve r· 
bundener Bewegung der Wand wird sich in der Nahe des unteren Erd· 
punktes der Wand sehr bald ein kurzes En de der Glel ll lache ausbilden . 
~ller wird also ba ld der Höchst wert de s Schuhwiders tandes überschr it ten 
s,cln und bei weiterer ß ewcgun~ der Wand wie Ocr etwas ab fallen. Der 
Größlwcrt des Schubwiderstand es 
wi rd sich an der St elle befinden, wo -..---------,, 
rite Glelillache gerade aufhört, sich Im 
Boden fortzusetzen (vgl. Abb . 6). in 
der gedachten Fortsetzung de r Gl elt-
ll:iche wird der Schubwiderstand noch 
nicht voll erreicht sein . Bei wellerer 
f' ortsetzung der Wnndbewegung 
setz! sich auch die Gleitflache weiter 
Im Boden Iori, und der G rößtwe rt 
der Gleltll~che wRnd crl mit de m 
Fortschreiten der Giellllnch e mit , bis er 
Abb . 6. Fortschr eit en 
der Gieltllachenausblldung mit der 
Wand belast ung. 
schließtich bei Immer g rößerer G lelthewe gun g mit dem Aus lau f der Gletl · 
flach e an der Oberl l3che g;mz verschwindet. ln de m le tzten Zustan de 
hat man die Annahme 5 nich t mehr nötig und , wie oben bereits aus-
elnnndergcsclzt, Ist dann auch die 4. Vo rausset zung er fiillt. - Man ersieht 
aus diesen Darleg unge n, dn ß es be i stärkerem Ei nf lu ß de r Fu r m3 nd e run ~e n 
nich t möglich Isl, den Höchstwert (r,.", in Abb. 5) Ia ngs der gonzen Gleit· 
l1äche voll auszunutzen. Den durch Untersuchunge n festgeste ll te n Olelt-
wlderstand . nach g rößerer Verschiebung (rN) dorf man dagegen als vo ll 
wirksam vo raussetzen. Te.r zagh i, der auf die se Erschelnun2 m. W. zue rst 
auhnerksam gemacht hat , nennt sie den .fort sch reitenden Uruch• . Uel 
mt~n c hen schweren Ton en scheint diese Ta tsachr ein e ~ r o ß c Rolle zu 
. spiel en, was man ~Ich nach dem teilweise recht s l t~r ken Abf;,l\ des Sc hub-
widerstandes solcher Böden nach größerer Gl cltu ng auch sehr wo hl 
erklan:n kann. 
1m ganzen dUrfte aus diesen Au s fütuu n ~ e n über den Einfluß de s 
physikalischen Verhaltens der Böden aul die Vora ussetzung en der alten Erd· 
drucktheorle zu reschen sein , daß durch dte neueren Erk enn tnisse der Boden-
forschung die Gleitflachentheorie nicht elwa ols unrichtig abgetan wird; 
denn die Grundlagen der alten Erddrucktheorie - Aus bildung von 
Gteitflllchen und Ansntz der Widerstnndswerte rlc5 Uodens ln der Gleit -
naehe-entsprechen für die • Grenzzustande des Gtc.lchgewlchts · zweile ilos 
den wirklichen Oegebenhellcn. Jedoch mahne n die neu en Er kenntnisse 
bel mancher üblichen Annahme zur Vorsicht , zeigen auch oft den \Veg, 
die versuchsmaßlg ermittelten Reibungs- und Ole llungskrtlftc des Uod ens 
rich tig anzusetzen, und helfen so mit am weiteren , der Wirklichkelt 
augepaßten Ausbau der Erddrucktheorle . 
11. Das Gleichgewicht kleiner Boden e iern ente und der 
Raukinesche Erddruck-Son dcrfall. 
Zur genauen Lösung von Erddrucknuf ~ n lJe u muß man von den 
Gleichgewichtsbedingungen sehr kleiner ßodcnck mcnte ausge hen. Auf 
diese. Bedingungen grUndct sich bek~nntllch die Lehr ~ von der Sp t~ n nu n ~ s­
elllpsc und dem Spannungskrelsc. GenRue Erddr uckbere chnunP.en sind 
allcrdinRS bislang nur in wenigen Sonderfallen dur chgefahrt , weit" fii r di e 
anzuschreibenden Dlffc.rentlalglelchungcn nur schw er Lösu ngen zu fi nden 
sind. Die crdbauslatlschen Grenzwertaufgaben werden deshal b durch-
weg n:lherungswelse gelOs t, und zwar durch Annahme einer geeigneten 
form der Oleltflachen . Aber auch (iir diese N :t h e run~sl ö sun ge n braucht 
man die Gesetze, die aus dem Gleichgewicht kleiner Erd prism en lolgen. 
sei es, um nachzuprGfen, wie weit sich eine an ~c nommenc G leltfl:tche 
von den strengen Forderungen entfemt (z. U. bei ebenen Gl el tllächcu), 
oder sei es, um tn elnl!:en ousgewahltcn Pu nkten der Gl eltllaclre die 
genauen Zusammenhange zu erfüllen(ku rvenförmig verlaufende Gicttf!lchen). 
Nicht umsonst hat Krcy die Ausführungen über di e Spannungsellipse an 
den Anlang seines bekannten Buches Ober Erdd ruck und Erdwiderstand 
16) s. z. B. Schalfer, D.llauzlg. 1878, S. 284. 
gesetzt. Es Ist bei der Durchfilhrun~ pri1klischcr Ber rchnungr n, z. n. WßS 
die Annnhmc der Gl ellflnchcnlorm oder Un s ll cr.1usflmlr u dr.r uu ~i iusli~ s l (' ll 
GleitflAche anbclrilft , von ~ r o ßem Vorte il, wenn mnn die l.:1 p,:r. der den 
Spannungszuslnntl d:ustell cnden Ellipse ung cf:II n :lll!~ e bc n, vie ll e icht nnr ll 
schon ge (ühl smaßlg heurl cllcn kRnr . 
Di e aus den Gl e l cii J:c wl c ht s be d il li~"" J:cn kh·lnc r Bl,dcncle mcnt r. 
folgenden Gese tze sin d d urch di e. ArlJclleo von \Vlnk l cr 1 ~ ). i( r ey" ~ ) 
u. a. Ober die Spann ungselli pse und vo n Mo h r "1) . H:ll1Ki n r 2·') , Miill c r -
B r e s I a u 2r) u. a. ill>er t.len Spnnnunr,sk1cis in mnnchc.r lll nsich t (besonde rs 
auch hins ichtl ich zeichnerisch er Vcrfnlur n) r.ut l re r n , J ~f: rs t cl \1 : es fehlt 
aber an genilgcnd einfache n For mel n. ()!(' SC Lii r kc u·il\ Ich in lolgen dcm 
zun3chst au szufiille n versuche n. Zur Verilnscll;~ulichl ll l) ~ s•Jll <l;dJel de r 
Spannungszusi and von Hilnkl oe (u nd Moh r) J: le ir h mll hclr :rndclt werden, 
da die erh altenen Formeln bck;wnt llch hir dicscu Fall ohne weitere Um-
for mung en anwendbar sind. 
a) 1\ II g c mein c L 11 s nmm c 11 h :1 11 f! c. .... vr 
Wir machen zttn:lcil~t die hir kleine Hut!cnelcm er ;l~~ . 1 - a..: rr Olc lch-
gewlcht betrnchtet werden soll, Libllche Ann:-.ilmc. daß e\r, \ Ieires Ele ment 
von Spannungen gcdrilckt wird, die nls p.lcich m!lßlg vedellt angenomm en 
Abb. 7. 
Oie kleinen Uod~nelemcnte sind 
nicht unendlich ~Iein, sondern ein 
Vie lfaches der mt-.llercnKorngrüßc. 
werden könne n . l)n der Bod en a.us 
einzelnen 1\ürnc rn Ucstclrt , m üssen 
wir uns die klei nen drclcckts:cn ode r 
qu:Jdrallschen J:. rdprlsmen Im V t ~ r ­
h:\ltn ls zu den Et nzelkö nre rn des Ho-
dens Immeririn so l!roß denken. dnU 
wir von c lnn glckhm :t ßlgcn Spn u-
nungs vertellung ln de n nngen onnne -
nen Prlsmen fl!l r hc.n sprechen köuncn. 
(Sclt en länge schätwngswelse cl w:t 
das 100-faclre dc.s 1-:lnzelkornes, vgl. 
auch Abb. 7). Diese Vorausselzun~; Ist 
in den meisten Ftlllcn iluch rlmch:ms 
erfi\111; Ausnahmen KU nr ren cintrrte n 
bei Modell ve rsuchen mit grobem Sand, Uel Schüttdnmmen aus großen 
Stei nen u. dgl. 
t\ekann tllch sind die Schubspannun ge n i n zwei nul rin<l nd r. r seukrecht 
stehenden Fl!lchen st ets ~Ie i ch, wen n man sich au( die n!ichstc f\RchU:usclralt 
eines Punktes beschrtlnkt. De nkt rn :m sich n.lmllclr ei n qua drat isches 
Erdpris ma von den Se ltenl ängen 1,0 (s. Ahh. 8), so glll, bezogen aul den 
Mittelpunkt dc.s Prlsmcnquerschnlt ts, die Momc.ntenglc lchu ng: 
Abb . 8. 
(r , · I ,O)I ,O = (ry· I ,O) 1,0 oder 'x = ' y · 
Abb. 9. 
Une entsprechende Mu-
mcntcn~leichung ktHIIl nHw 
Ut·uul7.cn, um (nnch Mohr) 
[ o l~enden Salz zu be-
we isen: \V ilk en t~uf ei nen 
kleinen (e benen ) F t~che n tel l 
die ~Jl:ll ll111!lgc n ,, unter 
de m NeigllllJ.!!'W in ke l v·. so 
wirken d ie Sp t~n n un gc n a' 
nuf ei nen um 90:> - J ~ c ­
clrchtcn Fl!irhc nt ell ebe n-
fa lls unter de m \VI nke l J 
zur fl ßchenn ormBien (vgl. Abb . 9). De nn wtl re dtHi nicht der F111l, so 
wi.i rde n die Sparulunge rr ,,' fil r den .Mitte lpunk t des rh ombi schen Erd-
prl srnas ein Moment i.ibrlgl~t sscn, was nich t sein darf, da das Moment 
de r S pan n u n~cn tl auch Nul l Ist. Man kann nnch Abb. 9 von paarwe ise 
z usa m m e n ~chö r igc n Slla nnun j:!snclgungen sprechl!tl . 
Au s Abb. 9 ers ieh t ma n weiter. d :~ß die Schub!i pRnnu ng z. ß . der 
rcch tseltlgcn Fl~ c lr c eine e nlge~e n gcsc t zte Wirkung ausübt wie die 
Schubspann ung der unte re n Fl!:!che. Den kt n Hin sic h daher die untere 
fl:1c;.e a. ll ·n3ltllrh durch Urchung in die lotrech le Ebene übergcführt , so 
wird lrn Vc r\;wfc dieser DrctJUn g eine fl:l chcnrichtun g getroffen werden 
m\l sscn, in de r die Schubspannung T 1.u Null wird . Lotr crhl zu dieser 
a u s~eze lc h n et en Richtung muß wegen der Gl eichheit de r Sc huhspnnnu ngc n 
ln zu ei nand er luhrchlen Ebe nen ebcnf:-.1\ s die ~d m hsp :11 111 U1 1g Null sei n. 
Au f diese lo\lcciJI aufeinander st ehenden Fl,1chcnrir lr tungcn, tl cn sop,ena m1len 
t-lauptrirll tu nt:cn. \Vhken die .llnuptspannu ngcn • o\ um\ o2 , wobei mit rr1 
Im mer die ~röUc r c der Uclde n l-l tw ptspa nnuu gen be ze ichn et werden soll. 
17) E. \Vt n k ler, Ne ue Theorie de s Ercldruckrs, S. I hls 30. Wtcn1 87 2. 
") ~ 1. Krcy, l'rd tl ruck. ~.A u f!., S. :1 1 hls 3.1; 'i. Auf!., S. 29 bis :tR . 
") f\·\ ohr, Bc l lr:~~ ! zur Theorl t' li es l:r t.J llrw: kcs. Zcitscl rr. d. Arclr.-
u. l n ~: . - V e r cins Zll ll nnnovcr 187 1, S. 3-H, u. 1 ~7'2 , S. 24.5. 
20) \V . . 1. M. l{;,nkinc, On lh c stnbilit y o( loose Cßrth . Phil . Trnns. 
London 147, IBS7 un rl J\ m:w uel of .1pp ll ed mcch:ur lcs Loudon !~ !"1/'S 
(I. Aullnge); deutsch von K re uter nnch der 1:1. Aullage, Wien 1880 
(Ha n k in e, l landlmclr de r Bauin genieur-Kunst). 
") ~1. MG IIer·ß r estnu, Erddruck aul St!itzmauern, S. 27 bis 56 . 
Leipzig 190li. 
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Denkt man sich jetzt ein kleines quodullsches ßodenprlsma ABCD 
(Abb. 10•), in dessen Seltenflachen nur Schubspannungen •., wirken, und 
bellftchlcl die Hailien ABC und ABD besonders, so findet mAn, doß tn 
der Querebene AC eine DrnckspAnnung von der GrOße d 0 = < m (Abb. lOb) 
und in dr.r Querebene 8 D eine Zu.lspAnnung d, von derselben GrOße 
wirken (Ahb. I Oe), dagegen keine SchubspAnnungen. Die Querebenen AC 
und ß D sind demnoch Hauptebenen (Ahb. IOd). fOgl mAn zu diesem 
SpAnnungszustande noch eine ollseih gleiche Normolsponnung a., hinzu, so 
a) b) C) d) 
~r;J r;a _ •. ·T _ .; lf~m. A \:!!Jrr8 )ttf2e ~ ~J ~ /(\}/ rnz mfl>\t t~J · .· . c r o ""o 
{ o 6{, Vi :. f?- 6 z i / F "' z 1 ~rp-
- ~· . : . fiiJ · 'tm 6z•tm 
..... .. 
· Abb . 10. Reiner Schubsponnungszuslond. 
konn mnn leicht elusehcn, dnß durch diese Überlogerung je nach der 
Große von r m und d m jeder br.llcblge Sponnungszuslnnd dargeslelll werden 
kann . Man braucht nur anzusetzen : 
",=dm + rm dz = dm-Tm• 
woraus umgekehrt folgt: 
- rlt + uz. rll-d2 (I) d., - - 2 - , r.,= - - :z ·· --. 
fOr die weiteren Ableitungen werde von einem kleinen . Erdprisma 
drelseltlg - rechlwlnkltgen Querschnllts ausgegangen (ABC ln Abb.ll, 12 
erhalt. Da hlnzuzurechnen, so daß man eine Darsleltung nach Abb. 12d 
~ · . T 
ICr jede Spannungsnelguug tg J = ,. Ist, so Ist die Eintragung von J uud d, 
Durch Elnsetwng der GI. (2) in wie sie Abh. 12d 1.elgl, be rechllgt. 
GI. (I) findet man allgemein : 
(J) { r = " • -:; ''-' · sln 2 i 
rl1 ·1 t f2 rf1 - ·f12 • 
,. = 2 - - ·:r - - . cos 2 .. 
ln Abb. 12n Ist dA~ Bild d!!r O c~Rrnt~p:mnunr. e n J!e7.r.lc:hnct. Or.r 
Winkel zwl<ehen Sthrnr. I In e he J1 f! mul der IUchlung der grllßl r.n I laupl-
~pAnnung (AC) ld nach unserer 11llgemelnen Pestter.ung w leclcr mit i , 
der Winkel zwischen S p i'l n nun R ~ rlchtung ttncl ~ r i\ Oi f'. r l · l:tupt~pAnnun R' 
d~tgcgr:n mit ;• bezeichnet. D r.nkt mnn ~ I c h die Sp:t11111111J! f1 in rllc 1.11 
den llnuptrkhtunJ.!CO JZICichlnurcnrlcn T r. ll~p ; uHH111 f.!r. n tf 1; un cl ''t 7. c rlcJ ~ I , 
so erfordert dns Gleichgewicht der l( rnfle : 
d,l=rl,·!illli 
"s = rt1 . cos i . 
Die ßezlehnng sln ' i + cos' i = I liefert olamll d ie Gleichung: 
"'1' rl ·' 
,,a 2 + ·">.·= I. 
Das l~t 11ber die G lelci1U nJ! eh1er Ellipse, der sog. S p :1 nnu n g ~ c III p s e . 
dtren D;1rstctlung Abh . 12 c tclf!L Oie Or. rcchnn n1! rlc r Sp;mnungen ,, 
knnn dnher nach der Polargle ichung rl cr EIIII"e r.c,chel>cn; die wie lolr.l 
leicht obzulellen Ist : 
:!_'J..
2
. + :!_~ ~ - = 1 = ~~c o _ ~~ ~ + . ~ ..:.: _ !' ln ~ ::= ril. ( ~ n ~2 i ' + - ~ - in' .. ':: ). 
1112 rl,_"l , , , 2 ''22 ''az ,,"l .. 
oder I 
d ~= -··· - -- . . 
I I cn~ 2 i' sln2 c ... / - r1;2 - + ·-,/22 --
(4 a) 
ß ezelchn ct m;1n d:ls Vcrhtlltnl s " 1 • der Hauplspnn-
nungenmit n , so erh:\11 m~tn 
(4b) rt = .. ,, , · ..... -jln2: sln:r ; · - ~ !- coS:o. ;• 
,,, 
= · v n •:.:... - <n '...':l{~ ~ ;; ' ;-. 
"• 
. ~ ~ . . 
VI--i-'in'--li sln 2 i ' 
Reiner Schubspannungszust•nd und Spsnnungskrels. 
Wir werden uns hel den fertigen f ortnein rll escs Anl-
solzes mOgllchsl nul die Tangens. funkll on der Winkel lie-
schranken . «.1;1 sich d~dur c h große Ver einfachungen cr-
'!eben . Au ch h11t m11n nicht mehr nötig. den Umweg 
u. l !i), dr.ss en lolrccht nnfelnnnder stehende flnch cn in die Hnuplrlchtungen 
l•llen . Die Querebene (Aß) sei gegen die Rl c hlung d e r gr ll ßlcn 
Hauplspnnnung um den Winkel i genelgl. Zunachsl<el das Gleich· 
gewlchl !Ur den Zustond reiner Sehubbeonspruchung nnch Abb. 10 unler-
suchl. Auf die SchrAgiUche wirke die Sponnung tf , bzw. die Normnl-
~pannunR' ,., und tJie Schubspannung "T . Nimmt mnn die L:tnge der 
Sclungflftcl>e g leich der Einhell on, so Ist B C= slni nnd AC= cosi. 
Die in Abb. II • dargestellten Kralle sind ln Ahh. II h zu einem Krnfl eck 
wsommengeset zt, •u s dem IC\ r die Richtung AR und lotrecht zu diese r 
Richtung folg end e Gletchgewlchlsbedlngnngen •bzu)esen sind: 
r = r'" . sln i. cos i + r m · cos i · sln i = 2 r'" · sln i • cos i. 
' ' r: = rm · sln i · sln i- tm • COs i · cos i = - tm(cos 2i- sln1 i) 
oder mit den Fo rmeln 2 ·~in i · cos i = sln 2 i, cos1 t. - sln2 i ._-::: cos 2 i : 
(2) { 
r = Tm • sln 2 i . 
r•'l' = - Tm •COS 2i. 
Diese belden Gleichungen werden durch den in Abb. I Ir. d.rgcslelllen 
S po n nun gs kreIs erfillll. Man ersieht AUs dieser Abbildun g, d•ß die 
Seitragspannung d, der obsolulen Große nach stets Ridchblelbt, und "''a r 
!!Ieich der Schuhspannung r m; ln den fUichcnrlchtun ,gen i = 0 und i = 90 ° 
geht sie in r ~ Ober. Weller finde! man mit Hilfe der GI. (2): tg J, = - ~ - lg 2 i 
oder J,= 180 ° -2 i . 
Pnr den ~!! g emeinen Spnnnung!'ZU.!öiAnd Ist zu dern durch den l<rels 
dargestellten reinen SchubspAnnungszustand noch die Nor malspannung (Im 
b) 
Ober lrllnszendcnte runkiloneu 1.U 1Tli1Chen , W:\S br.l der Zi'lhlenrcclmung 
~tnRenehm empfum:cn wird. Die B c vorzugun~ der Tangens-Funkti on 
scheint bel t!.llen erd~tatl!;ch e n ßerechnungen von Vortell zu sein, wie 
ltUS d~r ~p8t~r unter IV. J!czel glcn Umform.ung der \Vc y rauch schen Enl· 
druckformein fflr ebene G leitflachen nuch noch hcrvors.:ehen wird. M:1n 
~ollte 1111~ dle~cm Grund e :wr Kennzeichnung- der Reibung des 1\nden:c; 
nicht mehr den Helbungs wlnkel (' benutzen, sondern den Rclbung:c;bc lwcrt 
p = tg e. zum Al dieser Wl"rt durcl1 den Versuch unmlttelbnr gefunde n 
wird . - Zur Ahkt1rzung von tg J' werd en wir den Ru c hsl~tb e n m einführen. 
Die Formel [Ur " "' ' Abh nng lge von lg i sei (nach Krcy) nn H•nd 
der A~b. 12.1 u. b nhuelelle l. Fitr das rech! winkli ge l( rnfledreleck gilt : 
1~ 2 i I 
q2 = (•J1 • sln i)2 + (r12 · cos i)2 = rt 12 • -1-+ .tgz { + rl2
2 
• ·i-+ 1b1 i 
Mit n= -"'- ; lgi = -fJC; tgi ' = ",_-cos i, al so 
d2 AC 111 · slnt 
(5) tgi '= · I · .-
n -lg r 
erhalt man nach lclcl11cr Z wl~chenrc c hnun g: 
<G> "= d , 1/ ~ ~ : · :;-~~~ · r = d, l/rH , - , ' ~ :; : , ~ · 
liltrnl!.ch k11nn m11n n 5Cwoht 01us der Flächenrichtung i als auch aus 
der Spannungsrichtung i ' berechnen . 
Zur ßerechnung der Spnnnungsn elgung J k•nn mnn ous Abb. I 2 ablesen : 
(ön) J +i + i' = 90 ° oder J=90 ° -(i + i ' ) 
und find e t domll : . 
lg ,r = colg (i + i') = -- - } -- ,,--
tg(<+r) 
1 - l~i·l~ i' 
tg i . j: ·,g i' 
oder mit ROck, Ich I nnl . 01 . (5): 
(n -- l)tr.i (7b) tg J = Ti- ·,;· :-igi ; 
(ff - l)lgi' 
Abb.l2. Spannungsellipse und Spannungskrels. ,-+ ff · lg 2 i ' . 
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Filr die Berechnung von tg J Ist es hiernoch gleichgiillig, ob man i ode r i ' 
in die Formel einsetzt. 
Disher sind di e belden ~Jnuptspannungcn a ls bekannt vorausgesetzt. 
Die unbck:'"nlcn Größen d {bzw. " und t) lassen sich donn fiir t'e ll cbl~c 
Flachen- oder Sp• nnun ~ srlchtun ge n aus GI. (3), (6) u. (7 b) berechnen . Bei 
den meisten Aufgaben dieser Art lsl Aber Größe und 1\lchtung d er 
Spannung nuf eine beliebige Flftc he gegeben (Abb. 13) uud alles nnderc 
gesucht. Ffl r diesen FAll milsse n wir d eshalb vor allen Dingen die 
Gleichungen für die unbekonnten G rö ßen nblellerl. 
Aus G I. (7 b) kann mon lg i als Funkllon von m = tg J wie fo lgt 
errech nen: 
m + rr m . tg' i = (rr - I) tg i 
oder 
(8) n• tg'i=(n-1) l~ i -I 
"' 
lg' i- !'_ -:- I __ . lg i = - _I 
11111 Tl 
. rr- 1 V (-" · .:__ 1 )2] --
tgJ = '[n-m =r 2 n m - -n - · Abb. 13. 
Dies e ftußersl wichtige Gleichung, die uns sowsagen den Schlüssel 
gibt filr <He llcrl e ltun ~ der wcllc ren Z usnmmcnh tt n ~c. Ist von Krey nh . 
geleilet worden"). Wi r schre ib en sie mit i{ückslcht auf spn tere Er-
ganzungc n ln der Form: 
(9) I - n - I - ~ ;( ·· ; r · - I )2 - ----m1n·lg i = - · - =F - - ~ - -m'. 
2V n 2Jin 
Um diese Gleichung nah er kcnncnzulerncn, slntl in de r nach-
stehenden Tabelle I einige berechnete Werte aulgc!Ohrt un d ln Abb . 14 
zu einer Kurve aufgetrAgen . 
T auell e I !Ur ]1n· · t~ 1. 
Vo r l.c l chc n imm e r für den (otkt l vcn) Erlldru r k tnul dns unt e re 
Vorzeich e n Immer f ii r den Ertl w lUerstiln ll gilt. Diese f es tlcgung 
Ist ln GI. (9) schon be.1chtet. 
ln GI. (7 h) war C!; ~le icl lhiilti~:. ob i oller i ' el n ~nc t z l wurde. Ans 
diesem Grun Uc muß Ul. (9) nncl1 lii r i ' ge llen. Dn jedoch i und i ' ver-
sch iedene Welle hnbc n (s : Abb. 12),' ~ o kiliHI nur sei n 
(10) 
a; A ,' 
I · ' 
, ... ,,_, (j" 
: --r 
-- -'- -
Abb. 15. i\lrll. IG. 
Unter ß~ . Kh tu nl-! \'o ll (i l. {5) ha t m:1n h t crn~ c h: 
I 
lg / , - lg j l' - II • ~~ I I 
ode r 
(I I) lg i l .,,! ;:! -- 11 
Es sei jetzt d ils Vr.1 h:ilt nl s der p:~:u wc l s r z usnmtlll ~ ll~~ ·· llt ll i i!CII St•.1nnu•q!r.n 
(vr.l. Abb . 9) erm itte lt, um die eine Sp:allllllllf, nus der illlrll'tt' ll hcn:dnll'll 
zu könn en. lller zu llcr:krn wir uns 7.nr Ahh . ~ ) n•Jlh die 1\nupls.p;n ul iiiii!S· 
ll!!che n hl n zu~eft ig t , wh: es Iu A bb. l f, l1ilr1..:estcllt io;; l. i n t! cr der Elnf:lch-
hcll hnlbrr ulrhl die g:~nzcn ~ ' c i1 1 'nkJjflr, sondern 
IItH dir: Sp11nnung c n iJclgcsch ri cbcn !>lu d. Au s · 
II Y
- . 1 2 ~~ ~ Ytl ~- ~ ~- -- - · 11 1' ·- · 1 2m l ' n -~ 1 -, . 
n• tg 11 · n-· 1-- n · lgl 1 ll•tg11 - 11 _:.. 1- n·lg •'l 
All b. IG Ist nbzul c!>en : 
i = IR0 ° -('.)0 °-\-..i) .. j - ~}\ 1 -r\- i, 
was mit Hilckslc!Jt nuf l i l. (1'1) i i' l!cle rt. D;tnrlt 
kilnll unter s l nn ).! ~lll :i !lc r AnwcnUu11~ Uc.r GI. lÜ) 
angeschrie ben \\'Cl den : 
0,025 02 0,05 39,975 0.208 71 0,40 4,7913 
0,050 13 . 0, 10 19,950 0,237 7t 0,45 4,2067 
0,075 43 0,15 13,258 " 0,267 95 0,50 3,732 1 
0,1 0 1 02 0,20 9,8990 0,299 70 0,55 3,3367 
0,1?.7 02 0,25 7,8730 0,333 33 0 ,60 3,0000 
0. 153S-I 0,30 6,5 13 1 I o,369 33 0 ,65 2,7076 
0, 180 i2 I 0,35 5,5336 0,408 37 0,70 2,4488 
z.o 
vn-tgi (bw.vn. ·tgi) 
1 o.451 42 1 0,75 I 2,2152 I 0,500 oo 0.80 
I 
2,0000 
0,556 74 I O,R5 1,7% 2 
0,62G 79 1 0.90 1,.)%·1 ! 0,723 95 O,Y.) I.JR I:l 
I O,HI 7J5 0,118 1,22:15 
I 0,867 GI . 0,99 ! 1, 152G und 
1
/ i ·! n ' · 11: ' i' 
II' = d '"! I I . ]~ li ' 
,, - . " l/ I :1 ' · IJ:. i l 1 I {j!'"! j 
'.\' fllllil \'.'ritc r tllli<'f nrMJdung 
der G I. (!',) crll;:\ltcn wird : 
I I· I~ ' i 
I -1 11 2 ·I~ ' i 
und unter i".i nsc iLung von lg " i 
nor ir ( il. (8): 
(12ll) 
Abb. 14. Darstellung der Gl eichung 9 (llzw . 22 u. 22'). 
lg i +· m 
ll•l_l.!i -111 
Setzt 111 .1 11 hierin IRi n ;~c h <..il.{!l) 
ein , so hat man zun!lcllsl: 
Mit i1 Ist dabei der kleinere der belden i-We rte bezeichnet. Man 
ersieht aus der T•belle und Abb. 14, d•ß di e Werte Vti .. tg i, Immer 
.kleiner •ls 1,0, die Werte ]lii-. tg i2 dagegen Im me r größe r als 1,0 sind . 
. . 2"' Vil Für m = 0 (J = 0) Ist r1 = 0 und 12 = 90 °, wahrend fü r - 11 -=._- i- = 1,0 
lg i1 = tg i2 = - ]1~ Is t. ln Abb. 14 sind noch eingezeichnet die Tangenie 
II . 
Im Punkte m = 0, die Schmlegungsparabel Im Punkte Y/,-. tg i = I und die 
Naherungshyperbel !Or große Werte tg i,. - Die Bedeutung der belden 
Werte i\ und i2 können wi r uns an Abb . 15 klarmachen, die für zwei 
znsa mmcngehOrlge Werte i 1 und i2 das KraUebild zeigt. Man erkennt 
ohne weiteres. daß die Spannung d filr den Fall der Auftra gung von i1 
. (Abb. 15 a) der GrOße nach zur H•uptsache von der kleineren ~laupt ­
spannung d 2 bestimmt wird, während [Ur den FRll der Auftragu ng von i2 
(Abb. 15b) d der größeren Hauptspannung • 1 nahekommt Denken wir 
also an die Orenzzustlnde des Gleichgewichts , so wird i, dem Zu-
stande des aktiven Erddruc kes, i 2 d•g egen dem Zusta nde des 
Erdwiderstandes enlsprechcn 23) . Um ln unseren formein vor Ver-
wechselungcn sicher zu sein , treffen wir für die weiteren Untersuchungen 
dte Vorschrift, daß bel Formeln mit doppeltem Vorzeichen das obere 
22) H . K rey, Erddruck, Erdwlde rstand, 3. Aufl ., S. 29; 4. Auf!. , S. 34. 
") FOr den f•ll des naturliehen Erddruckes lsl auch i, einzusetzen , 
doch Ist dos HRuptsponnungsverhlllnls n für diesen Falt bedeutend kleiner 
als für den Orenzzustand. 
11 - l 1 l/ (11 ·· - 1) ' ___ _ 
' + m?. l n : ,: -- -- -rnl 
2l·n '' " 
II 
...:' .. -\-=- ··"' -:. =t= ll ~1 _ 1 -l) _ ~ ~~~ 2 ·· 
21'11 VII ·1 11 
und nach Erweiterung mit - ·-, - . - :.J.= - • - - m 2 : (
11 - l m' ·v(11 __:- l )' ·- '" ) 
2 ]·n Vn 4 11 
.. I . (11- I)' ( 1 I )·l; (11 -- 1)2 - , j - ~ - + - m• [ ·- 2n · -- - · m'+l ± ln + Jl 11. ----411 -- -m-. 
Nun Ist 
und (11 + t )' (11 -l)' 
· 4 ·n- - - 4n :.--= I, 
so daß man auch schreiben kann: 
• : = - I_ - [ ·('!+I)' , t_, [ / ('!.---:: 1 )_ ' - ~; r' + (1! - ~- m']· 
d 1 + m, 4 11 4 11 4 11 
Da die K lammer ein Quadra t Ist, so erh31t man :'ichllcß ll ch : 
I [ 11 + 1 ± - ~ ~ (l r . ~l)' --- ; · j' 
= l+u( ?. -2J'u- - - 411 ·- -m . (13) 
o ' 
Die t·lfluptspnnnun g-en si nd jetzt leicht zu errechnen . .M:m findet 
Im ~llnbllck auf Allb . 16 und GI. (G), wen n man noch GI. (12a) beachtcl: 
"= •1 / : T ± '" ~ ,. ~- =· l f t . "'" 
' I + n '· tg'i " 
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oder 
(14) 1 " 11··· •· ·v" · ,, .. = .,,, = / ~ = I ~ , • 
- II In " In " 
Schließlich .el noch dos Ver-
hAI!nls der Normolspnnnungen ln zu-
einAnder senkrecht stehenden flachen 
berechnet (Abb. 17). Zunachsl Ist: 
t"=T = nlt· 
und weiter ols Bedingung des Gleich-
gewichts tn Richtung ß: 
oder 
, ... = ,,. jil - + - ;,, 2 ~ + r m 
= •· ' (1-t-m')-t-•·111 2 
.. . 
(15) ~:. = m' +(I + m') -::· · Abb . 17. 
Der Ronklnesche Sponnungszuslond Ist ln der Nahe der Ober-
fla che eines unter dem Winkel (I geneigten ebenen Gelnndes vorhnnden. 
wenn der Aufbou des Bodens glelchmAßlg Ist und Auf der OberflAche 
keine örtlich begrenzten Aullosten wirken . fn Abb. 18 Ist dieser Zuslond 
vontusgesctzt und ein von zwei lotrechten flftchcn und einer zur Ober· 
fl ache gleichlAufenden rt:tchc hegrenztcr Erdkörper hervorgehoben, urn 
dessen Gleichgewicht zu belrnchten. Zunachst Ist leicht einzusehen, dAß 
die Iu den lotrechten flAchen wirkenden Erddrucke [:'' und E" elnonder · 
~Ieich s~ln mOssen, d~ unter den getroffenen Vor11ussetzungen der Erddruck 
nur eine Funktton der Ticle h sein kP~nn, von der Lage der lotrechten 
flnche Also unnbhAnglg lsl. Do die Erddrucke sich nlso gegenseitig out-
heben, so folgt weiter, doß die Spnnnung a' ouf die zur Oberflache 
gtetchlaulende flAche lotrecht gerich tet sein muß, denn nur dnnn konn 
sie dem Erdgewicht oberholb dieser Flache dos Gleichgewicht halten. 
Mon knnn nuch in umgekehrter Reihenfolge schließen, wenn mon die 
Rrelle b des lotrechten ErdkOrpers sehr groß Annimmt Im Vergleich zur 
I-lohe Ir. DAnn verschwindet namllch der Etnllnß der seilliehen ErddrUcke 
auf dos Gleichgewicht des ln Belrocht gezogenen ErdkOrpers, worous 
ohne welleres die lotrechte Richtung von "· folgt. Aus dieser lotrechten 
Richtung von a folgt donn weHer die Gleichhell von I:' und {:."', -Noch 
dem An Hand der Ahb. 9 bewiesenen Sotze von der Gleichhell der 
SpAnnungsneigungen fllr FIAchenrlchtungen, die den Winkel 90°- J 
miteinander hllden, mOssen die Erddrucksponnungen • ebenfoll< den 
Neigungswinkel J=fl hoben, so doß der Erddruck aufeine fotrechte 
flAche gleich laufend zur Oberflache wirkt. 
Das Gewicht des ln Abb. I B obgegrenzten ErdkOrpers Ist G = )' II b, 
wenn y das Raumeinheitsgewicht des Bodens onglbt. Diesem Gewicht 
halten die Spannungen n ouf der flAche f ,0 b V t+ tgi (I dos Gleichgewicht, 
WOrAUS folgt: 
•• b v~ - ~ ~ ~&; -~~ = a = y" b 
oder 
I.= J't .: :·i:i"ß (16) und für die Normo l-
f ' = - - y h l Spannung: I + tg ' (I Abb . 18. 
Wir haben hier den ohen ,.chon Ranklnescher Spon nungszuslnnd. 
erwähnten fAll vor uns, daß für 
eine flache die GrOße und .Neigung der Spannung bekannt Ist, und 
können doher nAch den Formeln (9), (13), (14) und (15) die ilhrlgen 
unbekannten Werte berechnen, Insbesondere noch GI. (13) die Größe des 
Erddruckes E. t-llerzu muß Allerdings das Sponnungsverhattnls n = _dt 
d, 
bekannt sein, wns bislang sllll.chwelgend vorousgesctzt wurde. filr die 
Grenzzustande des Gleichgewichts Ist ober n zu errechnen, wie weiter 
unten noch gezeigt wird. 
Zur Bestimmung des Erddruckes ouf Wande Ist der Ronklnesche 
Spannungszustond nicht so ohne weiteres zu verwenden, da die oben 
dargelegten Voroussetzungen fQr diesen fott nicht mehr .eriOflt stnd. 
Selbst wenn die Wand nicht hintertollt 
wurde (z. n. unvernnkerte Spundwond 
mit n•chtragllchem Bodenoushub), wenn 
~lso mit einigerma ßen c.lnheltllchem 
Rodeil gerechnet werden knnn, wird der 
Druck out die Wond noch GrOße und 
Richtung meist nicht mit dem Ranktne-
sclien Zudi1nde Obcr~ln~tlmmen, d;r, 
durch die Wond eine .Störung• eintritt, 
dfe andere VerhAltnisse schoflen konn 
uud ouch meist schaffen wird. Wie der 
Überg•ng dieses Wanddruck-Spannungs-
-
Abh. 19. Der Erddruck out 
Winde stimmt meistens nicht 
mit dem des Raukineschen 
Zustandes übereln. 
zust11ndes ln den RAnklnc.schen Spnnnnr.gszustltnd ctwn zu denken Ist, 
möge Abb. 19 veranschnullchen. 
Die bisherigen Ableitungen Ober dos Spnnnungsglelchgewlcht gelten 
ohne ROcksicht danmr, ob der Grenzzustand des Gleichgewichts vorhanden 
Ist oder nicht Für die welleren Darlegungen werde dngegen angenommen, 
daß der Grenzzusl11nd vorlleRt. 
b) Der Boden besitzt nur Relhunr.. aber keine O lellf esllgkell 
(Kohaston). 
fn diesem Falle lritllu den . G ieltf l~ c hen• die größtmögliche SpAnnungs-
neigung d·m.u: = r PJuf. Der ZUJ!Chörlgc Pl:tchcnwtnkcl (zwischen Gleit-
flache und g rößt er 1-fnupl<pnmwng) <el mit i~ bezeichnet. Fnr i~ nimmt 
demnoch m den Größlwerl1• an . Mnn findet daher i ~ durch Differenzieren 
der GI. (7b) noch i oder Ii: i und Nullsetzen des Dtfferenttnlquotlenlen : 
d m I + fl · lp,1 i- 2 n • tf!l i I ~ n • IJ! '- ; 
.d(lg i) .. , (n ·--!) (I I· 11 • lg 2 i)2 .. · - - · = (I + 11 •lg' i)2 • = O 
(17) tg ' i = l tgi = I_ . . 
~ 11 ' (ot=Jy11 · 
Dn< doppelte V0rzelchcn bezieht sich in diesem Folie allerdings nicht 
~tu( die helden G renzfälle Erddruck und Erdwlcler.sl:tnd, sondern - wie 
man leicht erkennt - n.ul d:l!i: fHH\fWCi~c Auftreten der OleltfUlchcn, dns 
Uhrlgcn~ Rttch :w~ dem pMrwclscn Aurtrcten der Sp~nnungsnclgnngcn J 
ohne weiteres folgt. - Noch GI. (S) Ist nun weiter : 
t . ' I I I . I . ' . · 
gt (' = ll·tg-it, lln--= gtC'' Aso LCI = tr 
und noch GI . (7 n): 
(18) i ~+ i~ ' = 2i ~= ~0 ° -r oder ir = ir' =,l5 ° - ~ · 
Die Gleitflachen verloufcn nlso unter dem Winkel 45° - { zu den 
Richtungen der größten 1-lauptsp.1unungen (Abb. 20). 
Abb . 20. i'Aorwetsc vorhandene Glellftnchcn. 
Die Einsetzung \'On 01. (17) in GI. (7h) llelerl") 
n-l 
I' = -2T,;-
und umgekehrt : tt = (V1 _+ _1,z + _,,)2 • 
f 
l (19) 
Das SpBnnungsvcrhAitnls n Ist nlso für den Grcnzzu !': l;md 0hnc weiteres 
gegeben und nur von der durch I' gegebenen Inneren i{clhung :tbhl1nglg. 
Da nach GI. (17) und (18) l;n = tg(4S'· - ~) ls l, so 1!111 ouch: -
(20) II = tg' (•t5 1- .~ ) · 
Mon findet Ieich i noch folgende, oftmals uillzllch . onwwcndcndc Zu-
sammenhAnge: 
(21) 
) 
Vn = V1 --:: ~ 1 ;; + I' 
I v- -Vn = I + '''- ." 
n = (J't ·-1--1• ' + 1•f = I + 2 1, l/11 
I (Ir - - - )'' 2" 
-n- = · t+ .. ' - 1 · -= 1 -v ~ -
l'n- .1-, = ~ -'-- =2 .. VII I'" . 
]'n + - ~ . = -11 ~ _! - = 2 Vt + -I'' · l'n br 
Die zwelllclzle dieser 
Gleichung: 
Formeln setzen wir ln GI . (9) ein 
(22) m lf11 • lg i = !' 'F y,.,-.:.__- ;11 2, 
und finden die 
deren Einfachhell wohl nicht mehr überboten werden knnn . An Stelle 
2mV11 m des Vcrhlllnlssos -n-_ T tn Abb. 14 tritt ofso dns VerhAitnls / ; · 
- - ·· · - ·--··~ 
"l Krey, Erddruck, 3. Aufl., S. 28; 4. Aufl., S. 33. 
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Bisher sind nur posi-
tive m-Werte in Betrncht 
gezogen . Es kommen je-
doch auch negative m-
Wcrte vor, wie noch ge-
zeigt werden wird, so 
daß man sich - wie auch 
Krey gezeigt hat - mit 
folgenden vier Grenz-
zustanden beschaftigen 
muß : 
1. Erddruck (En) 
für m > 0 
2. Erddruck (Ea) 
für m < 0 
3. Erdwiderstand (Ep) 
für m > 0 
4. Erdwiderstand (Ep) 
!Or 111 <0. 
Da jedoch der Gleich-
gewichtszustand eines 
kleinen Er~elemenles von 
der LAge Im R~tume un-
abhängig Ist, so sieht 
man leicht ein, daß die 
Darstellung des Span-
nungszustandes für nega-
tives 111 dos Spiegelblid 
der DArstel lung lür posl-
.llvcs m sein muß , w~nn 
als Orthachse die Normnie 
der Plache geuommcn 
·----- - -. -
2 
lbchlung dn w oag e r~d tlen 
TelleJ der 6/t>llbeweguog 
[rdwJ d e r .st and 
wird. in Abb . 21 slud Abb. 21. Richtung der Hauptspannungcn und Ulcltllachcn lür Jic vie r Grcnzzustant..lc li es Enllhuckcs . 
d;uaulhln samtliehe vier 
Erddrucklalle einschließlich der ~laupts p annungs- und GlcltliAchen-
rlchtungen dargestellt. Vergleichswelse und zur besseren Einpraguug 
der Gleitllächenlage Ist aur.h jedesmAl der entsprechende Rankluesehe 
Erddruckfall aufgezeichnet. Um den Wlukel i ln jedem Falle rlchllg zn 
berechnen und anzutragen, kann man sich folgende Hcgeln merken, die 
aus Abb. 21 abzulesen sind : 
1. f'ür den (aktiven) Erddruck Ist - absolut genommen -Immer der 
kleinere der belden i-Werte anzutragen (i1), filr den Erdwiderstand 
Immer der größere (i,). 
2. Der Winkel i Ist nach der Seite hin aulzutragen, nach der e in 
Pendel ausschlagen würde, wenn es einen Sioß Im Sinne des 
wangerechten Teiles der Glellbewegung erh•llen wOrde (bei nega-
tivem 111 tsl nach GI. (22) auch i negallv, also entgegengesetzt auf-
zutragen). 
In Abb. 21 sind zur f' esllegung der Gleltllachenrlchtungen die drei 
\VInkel '"• ; und :J- benutzt, und zwar bczelchnt:t tu den Wandwinkel 
der Gleltllächen, die mll der uutersten Gfeltlllche Im Ranklneschen Erd-
drucktalt gtetchtauten (nach t<rey die etgentltchen Olellflachen), ;;; den 
Wandwinkel der übrigen Gleitflachen (Pseudogleltlllchen noch Krey) und 
.~ {lhnltch wie bei Krey) den Winket der eigentlichen Glelttllchcn gegen 
die w .. gerechte beim Ranklneschen Fall (oder allgemein den Winkel zur 
Wandnormalen). Aus Abb. 21 Ist abzulesen: 
(23) 
lür E0 undm > O: 
lll = 450 - .; + jl ; 450- ~ -
lür E. und 111 < 0: 
w= 45°- -; - - ji1j;..;= 45 ° - - ~ - + J i, J ; iJ= 45° +{+ !i1 j 
lür EP und m >0: 
··= 135° + -1-- i,;;;; = i,- (45 ° -~ - ) : iJ=i,-(4s0 + -n 
lilr EP und m < 0: 
"'=li,J-(45°- ~} ~ . = 135° + ~ - li2 j ; iJ=(i35° -;) - Ii,!. 
.Mit den Formeln: 
tg (45° - .V·) = 1-, • lg <~ + (I ) = ~ - ±._!Kjl -
2 V n I - tg ~ • tg p 
crhllt man hieraus leicht lolgende Zusammenhinge : 
(24) 
Man kann 
(25) 
für l:"a und m · ~ 0 : 
1, ... _ 1 ·! v"_ . ~ ~ . r ~~ - tgi, 
l g.~ = 
für E" unU m -· U: 
_ 1- \111- ·lg i, 
lf:: IV - - - --- -vfl + tgi, 
1'"-tp,i, 
I + Jf 11 ·lgi1 
lg, .. =!._-:- ~!!: ~ tg .. •= I I 1' 11·1!! '• 
\11 -1 tg ;i1i 111 - tg lr l 
, 1r• I· lg 'ioi lg ,I = --- - --
i -- 1'11 ·1g :i, ' 
für EI' um\ 111 · 0 : 
1 !· ] 11 . lg i., 
{ ~I V ::-:< ------ --
111 - tgi, 
lg ,,, = - ~ ~-:- ~ ..:. !_giL 
I II I lg i, 
j 'll -- I ~ i, 
tg,'t- =- 1 -1- l'n ·lg -i:! 
für [;'P und 111 <-. 0: 
1 - v ll ··lg !i, l 1 ·1 1'11 ·lg ,,.,! tg ,., == - - ---- lg cn = - -- ;- - -- -
\111 + lg Ji, l I II - lg :i, J 
tg.? = - B -1g i'l!. . 
1- \'u· lg ji, ! 
also allgemcln schreiben : 
J 
I + ' jlu · ll;i I - I 11 ·lgt 
l[! ru:-=± Jiu-lgi lf:w = - l \111 1- tg t -
l . Vn -t~:i I• .~ = ± "j-:j:-!0,-:- tg-;· = col p, , .•. 
Setzt man in die erste dieser Gleichungen lg i nus GI. ('l i ) cl11, su crhlllt mnn : 
1 + - ' ~'- = r- -- 1 - V , ul - m l 
lg w = ± ---- 14 -- -- --- ~" · \11 
" _ _ ". _ :J:: I 1';,2 ___ 111 2 
m 111 ' 
und nach Erweiterung mit I + ;;
1 
· :1.: 
und leichter Zwlschemcchnung: 
(26) I l 
11 I 1 j/'_" -- .m -.'- .n - - 1 colg "' = tg :J = + . .. ~ 
'2jlu !' + m 2 jlu 
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Dte letzte Formel findet mnn •uf demselben Wege. Dte GI. (26) 
lassen steh noch weiter verelnf•chen, wenn man die Formeln (21) benutzt : 
I eotg ,., = tg .. ~ = + v~ - .. '> !:_?JiC '"' .. . ·" +m . 
I eotg"' = + y;;-~J -:: ;, - -;-~ 111 - , , , ."· !'-'n (27) 
filr das Vuh~ltnls der pnnrwelse zusammengehörigen Spnnnungen (vgl. 
Abh. 9 11. 16) erhalt man 8tts GI. (13) unter Beachtung von GI. (21) un· 
mittelbar: 
(28) .'!... = •-'. = - !_ - (]11 ~ " ,- ± Ii,., -m' )'. 
(J ,. 1 +m2 '. . 
für Erddruekberoehnungen nach Ranklne braucht man das umgekehrte 
VerhAitnls: 
rl I + m~ 
,,· (I ' I + ."2 : ~ y ~ ,2·.2 .- m 1 )1 (2Ra) 
dos rnon durch p•ssende Erweiterung des Nenners Ieichi umformen kann ln : 
(28b) . " = -··-= 1 --- (]1~2 - 'F] I ,.•-m ' )' 
n' ,,. 1 + m2 · · · 
Die Hauplspannungen findet man ous GI. (11) unter Elnsclwng von 
01. (28) lll 
(29) ·v·"' · = ]'n rl2 = (J't -;- 1•''F r_"'-m')•-'=(]T : ~ ... ,±J'1,•- m').-. 
II 
Von Interesse sind noch die G leitflachenspannungen ,;_ Man IInde! sie 
durch Einsetzen von GI. ( 17) ln GI. (6) zu: 
(29a) u·= l'tt·d,. 
Die Normalspannung ;: ln der Olcllflaehc erhalt man aus GI. (18), (3) 
u. (29): 
oder 
]111- · ' · In 
.. 2 -
=( ]1 + !•' -t' ] .u ' -m'l (_J' t + u ' - - " ' . ) •-' 
]I +u ' 
(29b) I' = 1 :- F . . , .. = I ::!.::: ._ -- .. /', ( 1/"'-m') ( 1/"'-m') l + ."2 I + .w 
F1lr d::.s Verhallnls der Norm::tlsp::tnnungcn ln ;:uclna ndcr senkrecht 
sichenden FlAchen Helern GI . (15) u. (28) : 
(30) 
Die letztere Gletchimg leistet uns bei der Anisteilung der Dllfe rcntl>l· 
glelchungen des Grenzgleichgewichtes wertvolle Oi cn~te , wie noch ge· 
zeig t wird. 
Die GI. (21) b is (30) sind wesentlich einfacher nls dte b lsl• ng he-
kttnntcn Formeln , di!'! n~t c h~tehend zum Vergleich iln ~ rftl hrt sind. Von 
rlcr Krcyschen Formel (9) Ahgesche:n, :tus der !!<Ich ,?- mit 111\fc rlcr bckilnnten 
Znsa mmenh!nge GI. (23) ermitteln laßt, gib t \V In k I er liir die Gleltl l~ chen ­
lilgc die GlciC:mng H) 
cos (2 ,. 'F r ± ~) = <in J • 
!;in n 
wo ,. den Winkel zwischen Glcttrlachc und Sp n~nun r,sli c hhlnR bezeichnet. 
Aus Abb. 21 ist nbzulescn: ,. = ,·t :'1.: ö, so daß auch ge-schrieben we rd en 
k.1nn: 
cos (2 ,'I T n 'F •l) = sln J · 
· sln r 
Noch Müllcr-ßreslnu (S. 113) g ilt mit unseren ßczc lchnungen : 
n + ,r I sin ,, . 
. 1 = 45 ° ± ·. 2 .. - 2 · arc sln sin " · 
An Ste lle von GI. (28 b) gibt ll an k In e die Formel").: 
rl cos J :r- l'cos1 r ~ cos2 !' 
- ~ · = cos J ± Vcosl ~ - - ~osl r -· 
und Hlr die Hant*pannnngen seines Erddruckfalles: 
lh( l + sln r ) . yh(l-slnr) 
111 
= c0s J ~ J.:. Vco.s1-,./=._·-cos2 !' - ' " 2 =-= ~os ~ :1 - ::l:- 11cas..z ß- cos1 !' 
fiir die letzteren Formeln erholten wir noch GI. (1 6) n. (2~) mit m = b 
~= tg (l: 
,, ,·- (I' --.. l' .) ., " (3t> · v ~ = · n", ~ · t + ,•' T ."' -b·• i.+ b'. 
DA für dr:n R11nklncschen Pttll der Wert m glclchblelhend lsl, so 
folgt aus GI. (27) noch die bekannte Tatsache der ebenen Gteltflachen. 
"l E. WInk I er. N~ne Theorie des Erddruck es, ~ - 20 n. 21. 
''~Nach Müller·ßreslan, Erddruck onf Stützmauern, S. 48 u .19. 
Den waagerechten Tell des Erd•lrnckes fiir d en llnnklnesehcn Sonderfall 
erhalt m•n nAch GI. (16) u . (2ßb) zu 
(32) ,. = ( j/t ~ i ~ "' I ' ~)~~ ' - -:-:- _ ! ~ ') y h, 
also Im 
• (32 •) 
(32b) 
(33) 
i. k:mn nls Scltcndruck7.nhl oder nuch nls 
VcrhAitnlswert des (wnogerecltten) Erd· 
v_.. dnrckes bezeichnet werden. Die Zahl l 
Abb. 22. weicht von der Kreysclten ßezeiclt· 
Ranklnesche Erddruckverteilung nungswclsc e twas Ah, weil I. au r d e II 
für Reibungserde mtt Auflast. wange re ch ten Teil des Erd· 
druckcs be1.o~cn Ist. 
Ist nuf der Gelandeobe tfla chc noch eine Anfl.st p je Fl~chcnetnhelt 
- auf die waagerechte Ebene bezogen (vgt . Abb . 21) - vorhauden, so 
·wirken ln der Oberllache die lotrechte Spnnnung .. ; = - 1.71!.. . - ~ und ]I + b' 
die Normalspannung •·o' = . . : bi- , mithin nach GI. (2R b) und GI. (33) 
der waagerechte Seltendruck : 
( ]I i -- ~ ~- ... ' 'F j/ ,.' .... :: 1if )' (33o) •·o = .... .. 1 ,:· b' -- · J1 =d f' · 
• p +;t ll ln der Tiefe Ii Ist ,.,, = 
1 
+ b.' , mithin ''h noch Abb. 22: 
(3.Jb) ··h =' p + i.,vh. 
Ocr von der Aullast filr den Grenuust:\nd er1.eugte Seitendruck bt mit· 
hin MCh einem Rechteck mtt der Druckordinale nach GI. (33•) verteilt. 
c) Der Hoden besitzt Re ibung und Gleltfesllgkclt. 
\VInkler hat gezeigt, daß auch fitr diesen F•ll die Winkel zwischen 
G lellfl~ c h e n und größten llou ptsponnungen 45 ° - ; betragen: 
(1 8' ) ~ ~ = ;,: = 45 ° - ; . 
Sei n Re weis l ~t fniRcnder: 
Filr jedes nicht in einer Gleltfl:tche llc}:!cndc Fl!'\cllenelcrnent muß 
1 < k -! .'' ,, ode r k ·l
1 
.t' ,. ----~ I 
sein; für die Glcltf l:lcllc muß demnach 
nehmen. Dr~s tritt ein fiir 
f ~ . l- 11 1 ' 
·--- einen Klcinstwcrt an-
rl . :d-r 
r • d i (t.' !--" r) - (/..' -l- ,ltl ') 'di = O 
oder Wr .., .u ,J ,. - (k + .1' •·) d r = 0. 
Filr die Glcitll!1 chc Ist ~l c l t il zc it lg ' = k +-,u r, so dilß man erha lt 
dr 
d •· = u. 
Nach GI. (3) Is t nun : 
',~ ~ = d l -;-:. ' 2- . cos 2 i 
~: ~ ,---: rl 1 ~' 12 · sin2i } 
d r = cotg2i, d , . 
also cotg 2 ; :• =-= t_s:: !' oder ~ ~~ = ·l .l v- ; 
Oie L~~:ge der Glcllfl!'\ chr.n 7.t1 den 1-bwptrichtun~cn l!>l Uemn<1ch unah ~ 
h!1nglg von der Glcitrc sll{!kclt. Dr.r Neigungswinkel rV Ist in einigen 
Flachenrichtungen noch c l w;~s grOßer nls e: die dort ~uf z un c hmcnd c 
Gesamtschubkr-<1ft Ist nbc r kleiner <1\s die <1\ellsp::tnnung /~ + ." ,., 
fiir dtts praklischc Hcrhncn mi: nngcnornrn cncn 0\clt(l~ r henformcn 
(1.. B. liir chenc oder krclsförmigc Olr.ilfl:\c:hcn u. tlgl.) lsl rt('ldl fol J::r.mh: 
Feststellung niil zll r.h: De nkt m11n sich in clnr.m hcilrhiRCil Flllchtn~ 
tlemcntc die Schubsp:tmmng durC".h gewisse Anteile des Im F;~llc Ocr 
Gleitung vcrfctgb111en Schuhwidcrsti'I IUi es k + " ,. nnfw·nnmmcn, so k:mn 
mftn schreiben: r = 1/ + .''' ,., wo mit Ausnnhmc der G1cilf l:lchcn k.' # _ • k 
6 
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und 1,' < ,u Ist. Sct1.t man daher k' = k, so Ist ,11' erst recht kleiner 
als /' (von der Gleitfliehe nalürllch wieder abgesehen). Entsprechendes 
glll von k', wenn 1/ = !' gesetzt wird. l'ür die Gleitfliehe muß also Im 
ersteren falle ,u'. im zweiten Falle k ' seinen Größtwert annehmen, so 
daß die ungOnsllgste Gleitfliehenlage aus den belden, einander glelch-
werllgen Bedingungen 
(31) ·J 1/ = 0 und J k' 
' öi .Ji - = 0 
ermlttell werden kann . 
Die pt. (3) ergeben für die Gleltfllche, a lso für 2 iP = 90 ' - e: 
dt-d~ 41 1 + d 2 u1 -ct2 T = - -2 -- • cos e; ,. = - 2---- - ---1 -- · sln e· 
Da nun Htr die Gleitfliehe 
T=k + .11 I ' 
gilt, so fol g t : 
d,- rl'l ,,, + d,_ .,, _ " _, 
- 2 - -- o (QS e = k + ,II • -- 2-- - - ,II • - - ;1 - - • Sill {' 
d, (cos e- ! ' + ..... sln ~) = 2 k + d' (cos e + ·" + !' • sln p) 
d 1 (V,-+f,,. -,.) = 2 k + d' (VI-+/. ' + .• ). 
Bezeichnet man den n-Werl, der <Ich für den fall 
ergibt [d . s. die n-Werte der GI. (2t)J, mit n,, also 
(21') n,={Vi+/•1 + ... )• 
vn;-= J ' ~" + ~.; + ... usw .• 
so erhlll man folgende Formeln: 
(35) 
(35) 
J d 1 = n0 d1 + 2 jln, k I 2 l d , = - ~~ ·- · •, - - , , ·k o rno 
{ n = 110 + 2 l'no • k -"' I I 2 k 
n no l'no d' 
ohne Giellfestlgkelt 
Nimmt m•n noch GI. (7 b) !Or die Spannu ngsneigung lg J hinzu, so Ist die 
Aufgabe, zu einer gegebenen lieuplspannung die Sprmnungswhkung für 
jedes helleblg geneigte fllchenelemCIIt zu finden, d•mlt schon gelöst. 
Schwieriger Ist die Umkehrung dle<•r Au lg•he zu lösen, namllch die 
Ermllilung der H•uplspannungen, der Glellflachcnlage usw. bei gegebenor, 
an sich beliebiger Spannung (nach Abb. 13). Ein Elns•tzon des n-Wertes 
nach GI. (3G) in GI. (9) und (13) bis (15) führt nicht zum Ziel, weil das in 
GI. (3G) enthaltene d 2 nicht bekannt Ist. Die Aul~abe lAßt sich aber doch 
lösen, wenn die bisherigen Gldchungcn in der richtigen Weise angesetzt 
werden, wie nachstehend gezeigt Ist. Der Leitgedanke Ist auch hier 
wieder die llevorzugung der T•ngens-funktton. 
Zunlchst erhllt man aus der erst•n der GI. (35): 
~ !.... t ~L = 11n :;-_2_ •lll + l' , ,~ k 
lf 1 -fl, 110 -l . J' 
- - -
2
- - = 
2 
·- •112 T · 11 0 k , 
was man in GI. (3) einsetzen kann. ßcachlet man dabei die aus GI. (2 1) 
folgenden Zusammenhange 
2~ - - 1 - = 1 + .'' Y n~ und ··" 0 ; : .. ~ . = ." t'n0· , 
so erhalt man 
T = 1111• = l'no • sln 2 i (." d 2 + k) 
••=(1 +I' J'n, - 1• ]fn; · cos2i)o,--· \'n0 (1-cos2i)k. 
Die Gleichsetzung von d 1 liefert : 
I ( m ,. ) ,. -- \ ' n~ (I - - cos 2 i) k 
<37) d,=~; ' jl ,; ~ - .- · sln2i -k = -, +: .. j/11,(1 -:_ cos2 .i) . 
Man findet zunächst 
Y n~ · sln 2 i (" ,. + k) + m ." Y 110 • cos 2 i · ,. = m ( l + ,u \' 11 0} ,. 
und weiter durch Einsetzung von sln 2 i = 2 · slu i · cos i = 2 · · ~ lg i 1 . -1 + tg' 
und cos 2 i = cos2 i- sin1 i = _I_- __ fgl ~ . 
t + tg'• 
m (I + 2 ,. V n,) ,. - tg' i- 2 vn. v• ,. + k) lg i = - m .. 
odu unter lleachtung von GI. (21) und mit der abkürzenden Bezeichnung 
. k 
(38) ·" = I' + ·;: : 
(Vn~·lgi) 1 -2· ;:(Vn,·lgi)=-1 
(22 ') m V n; · tg i = /; =F 1/,;·, -=-;;,;: 
Diese GI. (22') - die zunlchst gesuchte Schlüssellösung - entspricht in 
Ihrem Aufbau vollstlndlg der enlsprechendCit GI. (22) für reine Reibungs-
erde. G I. (22) Ist in G I. (22') mil enthallen. An tlie S te lle von 11 und " 
k 
sind nu und ~ ~ - = .u + .,. g etreten. 
Zu r Ermittlung der Gl cltllnchenrichtun _i!C il kfmnc n ''rlr wieder von 
den tnfolgc G l. (18 ') ga nz all~cmeln geltenden 0 1. l'2J ) nuSI!Chen . EI set z t 
man in GI. (2·1) bis (26) n durch n,, und ." Uur d 1 _,, , !;O k:m n mnn !;ic 
unvcrand erl übernehmen und dns ErJ! Cbnl s n:t cl l ( il. ('l"/) ldnschrclhcn: 
(27') 
1 colg •.• = lg ·t= + ·11(1 + ~ · · ) 
1 colg •·• = + j/ (1 + I' ' ) / ' ·I "' . ck .1' · ,u - 11/ 
,u - I JI 
:J . p 
I' -!- 111 
in diesen und den folgend en Formeln ist darnuf zu achten, dnU ll uud t' 
nicht vcrwccllseH werden . 
Die kle in ere l l nupt o:;p l\llllllllf ~ .r1 k:,un IH.:<; tl111rn l wc rdrn durch Ein-
setzen der GI. (22 ' ) in eine der Ul. (37), belsplel swcl<e in die ers te: 
"',. 
.u fl"= 1 • 
- 2 ln ,) 
I + l ~ ' i -k. 
IJ! i 
MI! Hllle von Ul. (22 ') Iinde! m•n ielclil 
- ~ - + 1R'i '. + lgi " - ~\ ' 1 ·1 - u ' · " oL 2 ·" i/., , _- 111 2. 
tg i lg r · 111 m · 
Dieses eln~es e tzl, ergib! unter llcachtung von lil. (21) und (38) narh kurlc l 
Hcchnung : 
(29 ') 
fti0 ''-z = (i/1 + ,w ! J.: lft,:! - 111 ~ ) ,. -1.: 
und nach GI. (30): · ~ · · = l\11 +-., , ~ • " 1 / ~ , _-,~, - ) •· I k. Vn , · · 
Bezeichnet ma n vorübergehend Vt + ." "l :.J.: "Jf.u2 .=_-m2 mit w, so gilt hier-
nach weiter : 
d 1 ± o, = !'n,(w•· + k) ± 1
1 (w•· -k) \n , 
und unter lle.1chtung von GI. (2 1): 
"• oL o, = (\' t + 1•' + .'')(w •· + k)± (\11 + "' - .u)(w •·- k) 
oller 
•• , ~ ,,, - li t '· ' k 
- - 2 , ,u - • W J ' 4- .u 
Um GI. (J) für die Ermittlung der Normalsp•n nurtg ,. in der Gleltltache 
anwenden zu können, Ist für cos 2 i der Wert sl n e = [' .u einzusetzen 
l ·i · u ' 
(s. oben), so daß man Im ga nzen erhalt: 
'
• --- _d l + (f! 1"1 - ,,, 2 . I' • k 
'l 2 · cos l =.: I + .u- • w r + ." 
·" ':!. U' r 
.u k --: 
Vt +1•' 
(291> ') ( l/ '' ' -m' ) J ' :-.:: 1 :1.: - -- ,., j' + 2 .t' k . I + .w 
Setz ! man GI. (2Y ') in Ci!. (36) ein , so erhalt man das Verhlllnls 11 der 
Hauptsp11nnungcn zu: 
(39) II = II ,, (I + , ~ : ~~ k ·). 
1'1 + ·" 2 :_1-: l ' .u~ -II( ! - 1_-
Um d as. Vcrh !llt n is llc r pa:uwclse zusammengehöligen Spa nnungen 11 ' und " 
(Abb. ~ ) n. 1f i 1 7.U find e n, kann man von GI. (12b) ausgehen, Indem man 11 
nnch GI. (3G· ei nse tzt : · 
n. tc i -- - m 
tg i I m 
110 • t~ i ::- '!~ - -\- 2 lln · ll! i 
lg t + m I).; i + 111 j' 110 ,, ~ 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden ( 199 2) Heft 1 
58 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr. 69 
llllrr•nr lfi fl~ft 10/ 11 
11 . Mlln 19.18 =~=== 0= ' : - ~~Z ur T~ ~~~ d~~ - ~!ddruckes unter besonderer ncrOckslchilgun~ der Erddruckvertcllun~ 159 
mll. GI. (29') Also lür dRS zweite Glied : 
k 
Im ganzen Ist demnAch: 
(28o ') 
Filr f!lelcht5 , ., k und l' lnut'.n sich 111llc vier verschiedenen Lagen der 
SpAnnungsellipsen (vgl. Abb. 21) durch Drehung zur Deckung bringen. 
Mon kAnn deshAlb dos Verhaitnls rl : d' Wr deri unteren Grenzzuslond 
AUCh aus dem umgekehrten Werte lür den oberen Grenzzustand IInden, 
.womit man schreiben kann : 
(28b') 
mit 
__ t_:·;- = -- ).I +.t,2=t=f ," .,- m:: -.- . . ,_, ' [( r-=- r - ·-- ·)· k] 
,. l+m 2 , . -
k 
.u =.t'-r ,.· 
fiir dos VerhJitnls der NormAlspAnnungen in sr.nkrechl welnander 
sichenden Flachcnelemcnlcn erhalt man nAch GI. (15) u. GI. (28a): 
(30 ') .r··. = m'- -~ · -1 (1ft-+--:;.-,-± v_;,,- nr;)'. 
, . , .2 
unabhangiP. von der Glcl lle<tl~kcll 1<1 . nicht ln Widcr>pruch, <I• sich 
noch GI. (22') eile Richtung der llotcplllnchcn mit k ehcnl•lls ftndcrl, so 
daß die MOgllchkcll eines glclchulclbendcn Winkels i~ durchnus gegeben lsl. 
Wendeu .wir dlc<e Erkr.nnlnlsse lilr den Fall an, dnß die Eiddrnck-
rlehlung ftul eine lolrerhle fl~ r. hr.J!Iclchlnnknd wr Oberllnr.helsl(l\n n k In r), 
so erglht sich, daß die Olcltll:tchcn hel grnclgtcm Gellinde k~lnc Eheneu 
mehr sind; nur hcl W11Rf!Crccht~m Gcl:\ndc 5lncl die <llclllll1chcn 
eben, d~~t dann die Druck rlchtunJ! mll der l-lnnptsp;mnunf:srlchtun,:: zu-
~~mmenfSI1t. FUr dlrsr.n Fall erhAlt mnn ab Seltcmlruck ,- .mit.,.· = y h 
und m =0 RUS GI. (28b) : 
,. = [1 'F 2,, (1/ l _+ .t•' =F_.,)J y lr 'F 2 (J'f + t•' ' F!•) k 
oder unter Bc•chlun~ von GI. (21) 
•·n = - I - · y II- ,2 · k !Ur den erd druck, 
n, Vn, 
•·p = n0 y ll -f- 2 jl n, · k liir den Erdwlclersi•nd. 
(40) 
n ~ K~ - -"'I l :· h I ti_ 
Abb. 23. 
Mit Rilckslchl nnf GI. (20) <ilmmt die 
er!litcdtc~crformcln mllr:lrH· rvoi1 f' r.l lr..nlus 
gegebenen Formel Ohrrein " ). .of. (40) r.r -
glht ein~ ger;nlllnlgc Drud<vcrlcllunJ! n:1ch 
Abb. 23. lrn oberen Teil Al so Zugsp•nnun-
J!CO. Können cllc!!ie Z ll f!~ Jl:mnunr.cn IUIS 
lr1:Cndclncm Grnnclc (7.. B. lnfnlgr.. Trockrn-
ri5SCO ln kurlcn glclclun:tßlgcn Ahsll1mJcn) 
an kr.lncr Str.llc clcs Boden~ :uzfgcnommcn 
werden, so l!iil untcrhnlh der. Nultlntc• 1(-K 
trolldem noch rlcr H.:mkln r.~r he Orenzztlstnnrl 
clcnkh:tr . Der Erlldrnck ist «l :mn elnrach 
drdeckfli rmlr, vcrlclli; ohcrh•lh clcr Null -
linie l!iil kein Grcn7.7.nshmd vorh:1ndcn. Ocr 
Seilendruck Null lrlll in clcr Tlcle lri auf, 
die sich aus GI. (·10) be rechnet zu: 
fl1r glclchblclhcnde Sponnung<nelgung ,t zeigen die Formeln (27). 
dnß sich die GlciiiiAchenrlchhrng mit der Olellle<llgkcll ftndcrl, und zwar 
wird der Glclhvlnkel ,'1- mit k clw., grOßer . Dos steht mit der nblgen 
fcstslcllung, dAß die Lage der Gleitllachen zu den ~louplrtchtungen 
(40a) h,: = 'l l'n; • k · 
)' (Forlset1.1mg foigi.) .· f( ·l. , 
" ) W. I' c II e ulu s. Ercisl•llschc llercchnungeu mll Reibung . und 
KohAslon , S . 20. Berlln 1927. 
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Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berücksichtigung der Erddruckvcrtcilung. 
Von Ingenieur Joh. Ohde, Neuenhagen bei llc rlin. 
(Mitteilung der Erdbauabteilung der Preußischen Versuchsanslall !Ur \Vassc1ba u und Sch iffbau, llcrfin.) 
(Fortsetzung aus Heft 10/ f 1.) 
.111. Allhlnglgkelt der Gfeilffßchenlorm und der Druckverteilung 
von der Art der , Wandbewegun~. 
Bevor auf das schon fn der Übcrschrf!i angcdeutele liaupllhema 
dieses Aufsatzes nAher eingegangen wird , sel nochmals kur.z auf die 
unter I. aufgezahlten Voraussetzungen hingewie sen. M11n muß sich dies e 
Annahmen, aul die die• Theorie der Grenzzus la nde des Gfefchgewfchfs 
aulbaut, Immer wieder vor Augen !Dhren, um die lheorellsch gelundenen 
formein oder Ergebnisse richtig anzuwenden und nicht einer allzu 
sehernollsehen Erledigung erdstallscher Aufgaben zu verfallen. Die Aus· 
wlrkung der einen oder anderen Annahme wird vfeflefcht noch eingehender 
untersucht werden n1Ussen, als es hier geschehen Ist. 
Besonders ertnne1t 5el• noch an die Voraussetzung I , daß dfe Wand· 
bewegungen groß genug, sind, um Oleltungen des Bodens etrtreten zu 
lassen, und an die Annahme 4, daß durch diese Oietlungen keine Änderungen 
des Rauminhalts des glcltenden Bodens efnlrelen. Man kann die form· 
Ioderungen des Bodens· einteilen fn solche, die nicht von Reibungs· 
gleltungen"') herrühren und meistens mft einer Rauminderung der Elemente 
verbunden sind, und h• solche, die eine Folge der Aufteilung des Bodens 
fn einzelne .gleitende• Elemente sind und! ohne Änderung des Boden-
raumes vor sich gehen . Wenn Im fofg~den von • Wandbewegungeni" 
•dfe Rede Ist, so Ist damit ausschilelllkh die letztere Art der formr 
Ioderungen gemeint. Die dem Elntrelen des Olellzustan<l •cs 
vorangeh.enden formanderungen der ersteren Art sind dilbcJ 
Immer noch hinzuzudenken. 
Zur V,erelnfachung der Darlegungen beschranken wir uns bel den 
folgenden• grundsalzliehen AuslOhrungen zunachst aul Boden ohne Olelt-
fesllgkcft (.Relbungsboden') und aul den unieren Grenzzustand des 
Erddruckes; auch behandeln wir zunachst nur den fall der ebenen Wand 
mit ebenem Gelinde. Die Erweiterung auf dfe noch ausgelassenen Falle 
Ist nicht weiter schwierig, wenn die grundlegenden Zusammenhange erst 
•Ctnmal bekannt sind. · 
Oewllhnllch lrlfll man bei der Verlofgung des elnschlagfgen Schrilltums 
sehr bald auf den Gegensatz: Coulomb-Ranklne, da' llldl rllur Annahme 
des Neigungswinkels des Erddruckes auf die W'111dl oflenb•• winl• und 
ln Wlnkler und Müller-Breslau auf der eine• Selt'e und • R'anlltnt' und 
Mohr auf der anderen Seile die ersten und bdllnntesh:f1l Verbeier fand . 
Die Vertrcler der ·einen Richtung fordern - umli m>.. E:' .. rn· den meisten• 
fallen mit Recht-, daß der (aktive) Erddruck unter dCim Relliungo.wlnkel. e' 
zur Wandnormalen anzllfll!llal-lllll sei· (wenn unter p' da' Ralbun~wlnkel ' 
zwischen Boden und> w:lond . v~n wlrd), wahrend rllie 'llarlre1.,. d'e:• 
anderen Rlchlung, IIU! i dtt'. sli:h· a\JS'• rlfttren Annahmen Im VC'ft!li11 mtll de'll' 
Annahme ebene .. ®etllflchen· efR~Ilend'~ ' . WidersprUche• hlnweliRlll umli 
die Richtung da; Hiddnrckes'· glelchlaUftrud zur Obcrlllche des Borltftf 
annehmen (Ranlllh'e)). Ich' will hlu nltlltl weHer auf die verschiedenen 
Außerungen zu <lißett P:ragt ~ elngehenn ) , sonc.lern nur versuchen, den 
Beweis, daß man lilfr gtW-oh'nllch mll ' der' Wandreibung rechnen kann, 
noch einwandfreier hel"riU&tlfllelfen1 
In einem · Punkle sllnll sldl'' atie< elnllf (auch Mohr glbl das zu) : 
falls eine Mauer unler der Vlilliüii1(l cfks l!rddruckes der HlnlerfOIIung 
so weil naehglbl, daß ein Herabglellen des Erdkeils staltllndet, kann mll 
du vollen Reibung zwischen Boden und Wand gerechnet werden. Wir 
broucheo deshalb nur zu zeigen, daß unler normalen Umslanden (z. B. 
bei glctcharllgem lloden) die Mauer viel starker nachgibt, als zum Eln-
lrllt der Oleltung erforderlich Ist. 
" ) Nicht zu verwechseln mll den elasllschen Oleltungen bei der 
forn11nderungslheorle du festen Kllrpcr. 
: ") Wer nlchl unlerrlchlellst,Icse u. a . foll(ende Arbcllen : E. Wink I er, 
Neue Theorie des Erddruckcs, S. 31 bis 38, Wien 1872.-Mohr , ßcllrog 
zur Theorie des Erddruckes. Zellschr. f. Arrh.- u. lng.·Wcsen, Hannover 1871, 
s.·361 bis 365.- Müller·Breslou, Bemerkungen Ober die Berech· 
nung des Erddruckes auf Stützmauern. Zeltschr. f. Arch.·u. lng.·Wesen, 
Hannover 1908, S. 43. 
ln Abb. 2tl n s ind iiir ei nen no rmalen fnl \ die wilkcndcn i{ r:tUc :w -
gcdcutct. Die vo ll nu s gez o ~cne Sohlcndruck-Vcrl c llungs1in lc 1: tbt de n 
UllRCföhrcn Bolie1H.h uck in de r Gril nliu n ~" ~ o hlc Ur. r nor.h nicht hin tel-
füllten Mnu e r an , w:ll 11 cnd ll lc s tr ichpu nktit· rtc· Vr rtcllun P, ~IInlr lii r dr n 
fertigen Zustan d (nn r h d e r tllnterHillun _g) gil t :t1l). Die ~ !cs lrlch c lt c Lin ie 
gibt die Vcrtcflun ~ des Soh lcmhuckcs fUr d c.n Fnll 1111. tlRß num d ie lo l-
rcchlc TelikrPift des Erddruckes mit dem Et,:c nP.c w lcilt d er M:wcr 7. 11 · 
sammcnsetzt. N.1ch de r 1-lln lcrhlllung wirkt in d e r Udindun ~sso hle ein e 
Schub kra ft /( , <ll c ebenso gwO Ist wie di e wnagc rr chlc Tc llkr;lft t 'n,., des 
Erddruckcs, wenn man von dem gedn}:!C il vord eren U cgc ndruck di'S 
Bodens absieht (d en ma n übrige n s auch vo n l:·a. nhzirhc n kö nnt e). Oie 
.v zw ischen d e r p,cs lrlchc l-
\1' 11 und de r ~ lri r hpun k ­
l ic rlr n S ohlcnd rlH:k-
Vcr kllunr:s linlr. hcflnd-
lid len. durch SciHnffnr 
hcso nd c rs J.:.: l'kcnn zclcll-
nc ten Fl5riH ~ n cr ~ cb c n 
die Mlllelk rnflc Q' nnd 
Q", die der O rößc noch 
cl na t H.Icr ~lc lc ll, nbc r cttl · 
~e ge ngc~cl zt gericht e t 
sind. Sie liefern Ua s 
t.\omcnt Q' · q unU si nd 
rine GcE:Cnwirku ng d es 
Moments /;0 w • e. fü r 
S tiitzrnauc rn ~ c wUh n ­
liche·r Au~maßc w lrd q 
meist noch e twas kl r.i-
ne:r. sls e ~ein; wir 
rechnen nlso ungllnSII.';!, wenn w ir q;:::::; r und damit Q' ~ E0 w annehmen. 
Unter dem vorderen Teil der Orlintlungssoh le wird steh nun der Boden 
durch di e U..lilsfttn~ q e.twi1K zuumm cnUrUcken, unter dem hinteren 
Teil dag~ lnf o l~c dco ~~>tlastenden Wirkung von Q" ein wcnl~ an<· 
dehnen, so daß die Sohl!!: eine l>rchbeweguug ousiOhr t. Die Enlfc111ung 
2 des D1chpunktes von der ~ra fl i Q s·ehllzen wir zu rd . . 3 · q. Bezeichnet 
Sq die mllllerc Sclzung unte ~ dl!r; lost Q', so hol man als mittleren 
Drehwinkel : $-Q, . 3 • ~Q - . 
r v""T"- = . q 
-;J -- q! 
FUr die Berechnung der Selzung· S>,p llanH man die losfl !!)' gr-niiRend 
genau durch eine anf der Breite t{ !ii C< i ~ Utnaßlg verteilt~ · Iiclosl\lnll c r-
selzen (Abb. 24 b). Bis zum ElntreleH' ~ ersten Gl~iLug rnnU' 11<t r 
Seltendruck der HlnteriOllung etwa vom ' nahirllchm1 Erddruck 1:",. Ul$ 
auf den aktiven Erddruck En abfallen. Diesel ' r!fitiastnng des Bodi!lt<· 
en tspreche die mittlere Ausdehnung SE• die sich ellenfalls hlnrclchcuil l 
genau aus dem gedachten Ansatz von Z u).! s pannun ~ cn iiherschii'IJ.!Cn l:lßt , . 
die etw• aul der Strecke 2 • glclchmaßt~; verteilt wirken (Allb. 24 b). 
Den lilr llcglnnende Glcttung erlordcrllchcn l>rehwinkcl der Mauer findet 
man damit zu s, .. 
'PE ~ - e .._ , 
Der UnterschiedEn- E0 w lsl 1mclstc'ns kleiner als E0 w selber, so daß w ir 
uagünstlg genug rechnen, wcnHnwh" IIM gleich E"w annehmen . Mit q;,:; e 
Js ~ da ~ . ~ ::::; !2'!.... Waren nuii \l tC: t'Fi.Jr.il.1ndcrungszahlcn des Bodens 
30) Bel der Einzeichnung de r f~ · r fh ::~ d~ 11Jruckv(' rtcflung5llnlcn bin 
l~li h von neueren Erkennhllssen Ober Soh!'c'riifrridlvcrlcllung ausgegangen. 
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[Ur Zug und Druck einander gtctch, so wOrden wtr nach Schleicher") 
etwa seilatzen können: 
·sQ;::; V:i"SE;::, 1,4 SE . 
Daraus flndel man fitr die Drehwinkel: 
3 Sq ~ 1,4SE 3 
'f'Q ""T. - , -- "=' i ' - ,;- "=' ·:r· 1•4 Tti"='2 'f'E · 
ln Wirklichkelt sind nber die ZuSRmmendrOckungszahlen der Böden -
wie unter I. (S. 150) schon bemerkt wurde- etwa 3- bis lOmal so groß nls 
die Ausdehnungszahlen, nllerdlngs mit der Elnschrlnknng, dnß es slrh 
um gleiche mittlere Rcln~tungcn hnndelt, wett die FormandcrnnRsznhlen 
mit dem Bodendruck verAnderllch sind. Diese Voraussetzung tst ln 
un~ercm P:ttle nicht gAnz er(Clllt; auch wird der l · llnterHHiun g~hoden 
nndere El~ensch11Hcn hAben nls der gewnchscne Boden, ~tuf dem die 
Mttucr steht. Wir setzen deslu~lb vorslchtlgcrwclse d:ls Vcrh:lltnls von 
Zusnm mendrßckungs- und Ausdehnungszahl zu 1,5 bis 5,0 "''- Damit er-
h3lt man dann: 
7'q"='(3bls 10) 7'F.• 
d. h. die Drehung der MAuer Ist etwa 3· bl!rö IOnutl ~~~ groß, wie es zur 
HcrbcHilhrun~ des Glellzust1mdcs der Hlnterfilllungscrdc notwenc11g ware. 
Dieser rohe Überscl1lng scheint elnlgermttßcn zuzutreffen, denn die c.lurch 
Me .. ungen festgestellten waßgerechten Bouwerkshcwcgungen bclfßgcn 
durchweg mehrere Zentimeter (auch Spundwände biegen steh meist um 
einige Zentimeter durch), w:thre:nd die unter I. erwAhnten Erddruckversuche 
verm uten ln.,en, dnß die Ansdehnung des Htnterlogerungsbodens bis 
zum Etntrllt des unteren Grenzzust•ndes (bei entsprechenden Bodenarten) 
nur elntge Mtlllmctcr betrAgt. 
Ich holte den Ansatz von e' nber AUCh noch rar den fnll berechllgt, 
wo der Untergrund bedeutend fester Ist ols der Hinterboden der Mauer 
und die MAuerdrehung aus diesem Grunde zum Auslösen der Otelt· 
bewegung nlchl ganz """eichend Ist - ein fall, den Mohr vorzugs-
weise behandelt. Denn wenn kurz vor der Gleltung ln der späteren 
Gleftll~che schon nahezu der Reibungswinkel e erreicht <ein soll - WßS 
die Vertreter der Rnnklneschen Richtung doch nuch annehmen - warum 
sollte das nicht ouch flir die Reibung zwischen Wond und Boden gelten ] 
Die steh bet der Oleltu ng zeigende ·ßewegnngstendent. des Bodens wtrd 
.!:lche:r schon vor dem Erreichen des GleitzustAndes (wenn auch ln ent· 
sprechend verringerlern Maße) vorhonden sein. - Wenn mnn [ilr WAnge-
rechtes Gclande z. B. e' = 0 onnlmmt, dann muß mAlt elgentltch folge-
richtig :mch r = 0 Annehmen . 
Nnlorllch gibt es onch Ausnahmen, bei de1ten der Neigungswinkel 
des Erddruckes Null oder sog" negativ werden knnn. So erw~hnl Krey 
den foll etner Stiltzrnnncr. die ouf sehr nachgteblgem Baugrunde steht 
und deshalb starker eiltsinkt nls der obrutschende Erdkell. Auch hel 
stnrk geneigten \V~nden könnelt nndere FAlle eintreten, wor•uf tch noch 
zurilckkomme. 
Aus unseren Ableitungen u1tter 11. folgt. dnß hel angenommenem 
Reibungswinket e' zwischen Erde und Wand nuch der Wnndwlnkcl de r 
Gleitflache schon festli egt (GI. 27). ln der NAhe der Oberflache ltrgt die 
Richtung der Gleitflache ebenfnlls lest, weil hier (wenn ouch nicht ln 
Allen, so doch ln vteten fallen) mit dem Rnnklneschen Spannungszusta nde 
gerechnet werden kann. Diese belden Gleitflachenrichtungen werden 
nher Im allgemctnen nlchl mfteinonder übereinstimmen, so daß die Gleit-
flachen meistens keine Ebenen sind , sondern kurvenförmlg verlaufen 
(vgl. auch Wlnkler, M!lller-Breslau und Krey). Stimmen sie zufAtllg Obereln, 
so liegt der Ronktnesche Erddruckfall vor ; dleOicttltachen stnd donn Ebenen. 
Die alte, klassische Annnhme der Erddruckverteilung Ist bek•nnlllch 
die dreleckfOrmige Vrrlellung mll dem größten Druck Im untersielt Erd-
pltnkte der Wand. Mnn sagte steh, daß der Erddruck der Tiefe unter 
Oelande vcrhnltnlsglelch seilt mOsse, wenn der Oesomterddruck mit dem 
Quod rat der WandhOhe wachsen solle, wie es beknnntllch jede Theorie 
ergibt. Heute wissen wir nun zwar, daß diese AnnRhme nicht Immer 
erfilllt Ist. Zur Entlastung unserer alten l(l!tsslker muß aber bemerkt 
werden, dnß es steh ln <ler fr!lheren Zelt" lediglich dorum hondelte, filr 
die stf1ndslchere Durchbildung von StOtzm~tuern AnhAltspunkte zu ge-
winnen. Dafllr reicht nber die AnnAhme dreleckförmlger Erddruckverteilung 
Im nilgemeinen ~tus, sie entspricht sog~tr- wie Rus den weiteren Au!ifOhrun-
gcn noch hervorgehen wlrcl - meistens den tatsachlichen Verhaltnlssen. 
Wenn sp1tler unter c.lem Zwf1n,ge der Ausweitung der konstruktiven 
Mfl_g llchkellfn die AnnRhmc drcleckförmlger Erddrnckvcrtcllung ~tuch filr 
die llcrcchnun_g ander er Rauclernente. z. ß. (Or verAnkerte SpundwAndc, 
Hhcrnommcn wurde, so \lq;t der Grund dnfOr Auf der I-lAnd: M11n konnte 
nichts ße!oiseres oder EinwAndfreies an die Stelle dieser AnnAhme setzen :1:!). 
" ) S ch I c Ich er, ZurTheorie des Baugrundes. ßaulng. 1921\,S. 931 u. 9·19. 
")So bemerkt z. B. A. ltofmann ln der Zellschr. f. Arch .- u. lng.-
Wesen, Hanunver t911, S. 459 : .Die Annnhme drelecklörmtger Druck-
verteilung wtrd allgemein ~emacht, obwohl hlerfOr kein Zwnng vorltegt. 
Mnn kftmc Aber Ins Uferlose, wenn m~tn Irgendeine andere Ann:~hme 
machen wollte. fOr die ebensowenig ein Zw~tng und nicht einmAl die 
gleiche ·w•hrschelnllchkett vorl~ge ; denn unter sonst ~Ieichen Verhftlt-
nlssen Ist bet Naturvorgangen das "EI!lfachstc Immer das Wahrscheinlichste'. 
Immerhin sind erfahrene Ingenieure mit dle~cr Annt1hmc wie Oberh:~upl 
mit der ftbllchen Erddruckberechnung nicht Immer elnver!';t::1nden gewesen ." 
Es ~cl hier z. ß. erinnert An die Anffa!oistmgcn von M . .Möller Ober c.llc 
ßerec:hnung von Spu ndw:lnc.lcn hinter ßohlwerkcn und die AuslOhrungen 
von Eh I e rs zu dieser Betrachtung"vel<e "). Möller vertritt den StAnd-
Ahh. 25. Gcwülhcnrllge 
AbstOtwng der lilnlcr· 
lngcruncserdc bei einer 
ße.wegnng c1cr Spundwand 
noch M. Möller. 
punkt, daß sich bei der Durchbiegung 
rlcr Wß11d zwei Gleitflachen bilden 
(Abh. 2.5), so daß sich der nilrutschende 
Roden zwischen diesen belden Olelt-
flftr.hen gewOibe:utlg versp~tnnt und 
dndurch die Spundw:mc.l be:c.lcntenc.l 
_l!c.rlnger bennsprncht wird al~ nnch der 
Clbllchen Berechnung. - hur.h Versuche 
von I. c y g 11 e mOg:en ln diesem Zn· 
s:tmmen hnn R gen:mnt werden. DarOher 
bemerkt Don.1 t h :-c 1) f olg e nde~: • Leygue 
will durch !-itlne . , . Ve rsuche g:cfundcn 
hoben, dnß der Anr.rllf<pnnkt des Erd· 
druckes nicht auf ein Drittel der Wand-
höhe, sondern Im nilgemeinen höher 
(ln mnnc:hen F:11lcn hls zur Mitte der 
gedrOcktcn fl~che slcl~eud) ll er,e; lnde<Sen d!lrfte dieses, nllen bis-
herigen Theorien wid ersprechende Ergebnis wohl lcdlgltch eine fol~e der 
Pehler sein , mit welchen se ine mit sehr unvollkommenen Vorrichtungen 
Remachten Bcob:tchtun r.en hchf1ftct w:uen, die so lnn_ge kein Vertrauen 
verdienen, n\!'; nicht :ltlllr.re, rnlt vollkommeneren Vorrichtungen nngestcllte 
Unlersuchungcn ein ~lmltches Ergebnis liefern. • 
Im J•hre 1924 hnt Petersen dRrnuf hingewiesen''). dAß der Erddruck 
•uf WAnde ntcht unhedtnr.t drcleckfnrmlg vertetll sein rnuß, dn auch jede 
ftndere Verteilung dem Oe<ctz [;' = Konstnnte · h' genllgt. Diese fest · 
stellung mag wertvoll sein : es Ist aber zum'lchst dnmH noch nichts gc-
. Wonnen, d11 die AnhAltspunk te feh len, n:~ch denen die Wnnddruckvcrteilung 
ermittelt werden könnte. Außereiern sc:lzu den Darle_gnngcn von Petersen 
noch folgendes bemerkt: Schon Wlnkler hnt nachgewiesen"). dnß, <lrenr. 
Ahb. 26. Mögliche 
Erddruckvertellu11g nnch 
Pe lersen. 
ge nomm en, zu ebenen G leltfl !1chen eine 
r!r. rtHtllnlgc SpnnnungsvertfilttnJ! ln der 
Ci lcitfl:tchc Rthött. Nun hetrnchtc t mnn 
:-~ 1\ e rdlng-s die ebene n Gleltfl:\chen vori vorn-
herein :tls N1ther11nR (Ur dir. kurvcnförmii!Crl, 
ge n:mcren Glclllll'lchcn. J\\ :111 wird jedoch 
V( l ll einer guten N:1hfn11TJ! V('rl:liiJ ! ~"IT, 'lnß 
dlt" gcnnue GlciHI3chcnforrn nicht nll7.:uschr 
von einer Ebene nhwrlcht. einmit di e 
Gc!';ctze des Olelchf! ewlrhls klrincr Bndcn-
elemente (s. unter II.) nur in geringem Mf1ße 
vcrlet7.t werden. An~ d c n~r.lh c n - GrHr11len 
dnrf m. E. aber nucll die Druckverteilung ln ei ner eheneu Glcltfl:\che nur 
ln geringem Maße von der genulllnlgcn Verteilung nhwclrlJ Cil. Ich k.:mn 
mich daher der Mr.lnung von Peterscn , die Druckvcrt elll lllJ! n:l ch Ahh. 2G 
.nls einen Orenzf:.ll der mög lichen unc.l wnhr~ c helnll r il e n Cll r. l c lt g cwlr.hl ~ ­
zustande AnT.us e!Jen-, nicht nnschlleßen, sowcll es ~ I c h 11m ebene Gleit-
flachen hondelt. 
Neuerdings hf11 Terz f1 g h I au f den Z u s :tmmenh n n f~ 7.wisc:I J(' IJ \V:ltld-
bewegung und Dru ckverteilung hingewiesen :r;). Er r('d Jn cl nl1!Jerun gs-
welse mit ebenen Gle l lfl~chen (nnch tnlt Hclbun g 1. w l ~c h e n Wnnd und 
Boden) und laßt die drcl ecklörmlge Druckved c lhll lJ~ 1111r lllr den Fntl 
gelten, bel dem sich die Wand um Ihren unl er<ten Er cf pn11kt dreht. ßct 
einer gleichmäßigen Vorwartsbcweg11ng der Wnnu otl rr "' rh het st~rkerer 
ai b) 
Abb. 27. Wandbewegung und Erddruckverteilu ng 
nach Terzn g hl. 
ltcwcgung des nn· 
lcren Teiles der 
W nnll soll r}nch 
Tr. r 1.nghl eine Druck· 
n~ rt e llnnJ! nnch Ah· 
btl<l. 27 h oder c") 
vorhnncicn ~ein . Filr 
di e Druckverteilung 
nnch Abb. 27 c ") J?lht 
Ten::l_ghl ungernhr 
folgende Ableitung: 
3~) J-1. Eh 1 er s, ß fitr:~ g l nr ~ t:ltl !-ic hr.n 1\crcchnnng von Spunc.lw!tnden 
unter Bcrilckslchtlgung be~ o nrler e r örtlicher Verh!lltnlsse. Zeltschr. f. Arch.· 
u. Ing.·Wcsen, Hnnnov er 1 ~10, S. I . 
") Z. r. ßAuwesen IR91, S. 197. 
:. 11 ) R. Petrrscn, Erddru ck anf Sfi1t7.m:1t1crn . Berlln 1921 . 
:-eR) s. z. ß. MCl ll er·ßrc !: lan , Erddruck Ruf St\ltznuwern , S. 22 hls 2·1. 
:n) K. v . Terzagl1i, Wien, Olstrlhullon of the ll\tcrnl prcssurc of snnd 
on the ttmberlng of cuts . Proceecltngs of the lntcrnntlon nt Confercnce 
on soll mechnnics nnd founclallon englnecrlng, Vol. I, S. 211. 
") Abb . 27h nAch Mitteilung von A. Cnsngrnnde ln Schrtflcnrelhe 3 
der ,StrAße', ßerlln I!.J:lo. S. 96; Abb. 27c n•ch 37). 
") Dte Ablctlung der Verteilung nach Abb. 2/b Ist mir bisher noch 
ntcht bekanntgeworden. 
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178 Ohde, Zur Th eo rie des Erddrnckes unter besonderer Bcr ii ckslchtigu ng der Erddruckverteilung t'• chHI ~rllt I . d . t.~' - ll~ nlnt.t nl" n"'' "~rn 
Im oberen Teile der Wand muß der Erddruck größer sein als der 
·_untere Grenzwert, weil sich hier der Boden hinter der Wand nicht durch 
Gleltungcn verformt. ßc2clchnct K das vcrandcrliche Vcrh~ltnls zw ischen 
.waagerechtem und lo trechtem Druck in der Nahe ·der Wand, . so Ist an · 
zuschreiben: 
dE = ·Kqdz. 
Im un
1
tcrs!cn Wandpunkte 
herrscht der Gleitiustand, 
lo l~ilch muß hier K mit 
der Verhaltnlszahl K, 
des akti ve~ Erddruckes 
(von uns unter II. l ge-
nannt) · ilbcrclnstlrn mcn ; 
wcilcr 'oben muß K > K, 
sein . Terzaghl setzt des· 
halb niherungswelse: 
.-.... ~ ;:·: . 
' ; , ;~ ~i~f . 
_ I 
~cc · , ... .. , ~ · J >l .. dl ) , I h 
· ~; ... -"'--, dO l db 
Abb. 28 . (Nach Terzaghl.) 
K=·K,·(J +c .. ' ·) · · 
I Ji ! 
so daß also für den obersten Erdpunkt K = Kr II + c;) gilt (wenn <; eine 
Konstante bedeutet). Aus dem totrechten Gle ichge wicht des in Abb. 28 
n~he i bezeichneten Bodenelemenls kann man ansetzen (vgl. das Kralteck): 
· dg+bdq+qcv=dE(tg S+ cotg.,). 
ßerücksichtlgt man nun noch, daß 
b = z · tg • und _Jg _J_+ ~otg '• . = K lg ~ ( 
gesetzt werden kann, so gelangt man zu der Dlflcrenllalglcicilung: 
z(y dz+ .dq)+qdz=q(t + c,· ')dz, 
. " 
·deren lntcgri'll Tcrzagh l unter Beachtung der Ucdlngnng q =--= 0 fü r z == h 
· ·~ gi bt zu 
(11a) q =y• :;- ( 1-e_ ,,. !';; ' ·) . 
Hieraus ergibt sich dann tHc waagerechte Tellspannun" ,, des ErlJ d r uckcs zu : 
'14lu) •· =Kq =y · .!_r_. ( ,_,-,, · · " ~ - ' · ) ( 1 +: c; - -''---' ). 
c,. c,. h 
Nacn .<lleser Gleichung erhäll man Erddruckverteilungen nach Art der 
Abb . 27c. filr C;=O ergibt sich die drcleckfOrmlge Verteilung. 
.. ' ,. llet der Ableitung dieser Terzagilischen Lösung Ist stillschwel gend 
Vorausgesetzt, daß tn den durch q beanspruchten waagerechten flAchen 
keine Schubspannungcn wirken. Diese Annahm e dilrfle zu\asslg sein , dB 
der hierdurch verursachte Fehler nicht sehr ins Gewicht lallen wird. Als 
etn größerer Nachtell Ist m. E. anzusehen, daß die Gleichung lilr den 
Wanddruck unbestimmt bleibt, da die Konslnute C; theoretisch nicht er-
mlllelt werden kann "'); Terzaghl will C; von fall zu Fall nach Ver· 
·suchsmessungeu ermlllelt wissen . - Oie Ausführungen und Abteitungen 
von :rerzaghl sind ein wertvoller Versuch zur Beantwortung der Frnge 
noch der Wanddruckverteilung - wertvoll nicht zuletzt auch durch den 
Hinwels aur den viel zu l11ngc unbeachtet v.cb11ebencn Zusnmmcnh11ng 
zwischen · Wandbewegung und Druckverteilung -, ols eine befriedigende 
LOsu ~ g der Aufgabe kOnnen sie jedoch noch nicht bet~achtet werden. Von 
einer •olchen muß man verlangen, · daß · sich für die. Verteilung des Erd· 
druck·es nicht ·mehrere Möglichkelten ergeben. ' · 
'· Bereits Im Jahre 1888 hnt Kotter darouf hingewiesen"), daß dte Ver-
teilung des Erddruckes eine Funktton der Wandbewegung Ist und dem· 
entsprechend auch ein Zusammenhang besteht zwischen der fQrm der 
Gleitfliehen und der Erddruckvertellung. Diese Kottersehe Arbeit hat 
leider nicht die nötige Beachtung gefunden; genouere Losungen von 
Grenzwertaufgaben · werden jedoch von der Köttersehen Auflassong aus-
gehen müssen, worauf auch Relßner hfnwelst' '"!J. 
Die genaue Verlolgun11 der von Kotter aufgedeckten Zusommenhlnge 
scheint nun allerdings ~:roßen mathematischen Schwierigkellen zu begegnen. 
Man wird deshalb versuchen, naherungswelse zum Ziel zu kommen, Indem 
man den Zusammenhang zwischen Wandbewegung und Glellfflchenform 
In grober Welse zu beachten sucht. Das heißt zunlchst, daß man die 
Annih111e ·ebener Glelt!llchen lallen Iossen muß, da es - wie auch dte 
obigen · D~r . tegungen zeigen - . mit Hilfe ebener Gtelt!llchen nicht gelingt, 
die Druckverteilung elndeullg zu berechnen . Hingegen wird es meist 
genügen, die genaue form der Gleitfliehen durch eine geeignete Kurve 
naherungswelse zu ersetzen . Hierbel wird man vorteilhofl von dem 
Kottersehen Gesetz der . Druckverteilung llngs der Glellfllche Gebrauch 
machen, auf du Ich noch zurilckkomme. · 
. .. ) Vgl. außculem die vorstehenden Ausführungen zur Arbeit von 
Pcte rsen. . · 
") F. Kotter, Die Entwicklung der Lehre vom l::rddruck. Jahresber. 
d. deutsch. M•th. Ver. 1891 bis 1892, S. 128. 
") H. Relßner, Theorie des Erddruckes. Enzykl. d . math. Wissen· 
schalten, IV 2, II., S. 387. 
In den nachstehenden Ausführungen seien vor allem folgemlc dtci 
flllle der Wandbewegung untersucht: 
A. Drehung einer stnrren WAnd um Ihren untersten Erdpnnkt, 
B. Drehun,::: einer stnrrcn Wa nd um Ihren obersten Erdpunkt und 
C . Durchbiegung eine r oben und unten fest, nber drehbar ge lagerten 
Wand . · · 
Der c inf:lchcren IJadegnng hAlber ha be Ich di C Er).!e bniss c llir diC!;C 
tlrei Fnllc in Abb. 29 ., , h, c vorweggenommen . Di e Gl cllfl ächenilusblldttng 
und die Druckverlcllun~ langs der Wond und der G lcltt)ache · sind 
schematisch :-tufgclelchnet. Es Hißt sich zel~en , dtlß (unte r den vorl:tuflg 
kernachten Elnschr:tnkung:c n k = 0 uruJ ebene \V:md· und GcH1ndcllnie) 
die gezeichnete Druckverte ll unS! nicht nur eintreten k a 11 n - da ~ ist du rch 
die Ausfiihrungen von Terzng hl und durch M essu nge n von Spllke r ' :') 
schon bekannt-, sC'Intlern auch in jedem Fn l le eintreten muU. 
A. Drdn•u ..: 11111 1k11 
uu kr~ h ·u l'uu l.t. 
II. lhd wu.: uut 1\C"u 
u lo c r ~\ru Punkt. 
Abb. 29. 
1:. IJur c hhlc.:-uu~-: . 
Schcmnlischc [rg ebHissc fü r drei vcrschl ctlenc Wandbewcg uHgcn. 
llctr acl tlcn w i r lun:tchsl clnmnl drn . 1\:lnk\n e~c hen SuntlerfaJI• (l( rcy) 
fii r die '.Vnnd hewCI'! UII~ A. Dieser Ertldrucklu st:md lrl lt ein , wenn der 
HeilHIII f:"wlukcl zwischen Wnnd und Buden t:eratl e tlcm Neigungsw inkel ,-1 
des Gcl!\ndcs y, lclchko mmt. Dreht sich nun l.lt c W:md 11111 Ihren unte rs ten 
Erdpunkl , so muß tl er :-t bg leltcnUe ErdkOrper der Wandbewel!ung f ols~cn . 
Seine elnzchJcn Trllc \'Ct schlchen sich tlabc l glclchlnufc nd zur unterste n 
Ule lliläche (Abb. JU). Dn wi r vorauss etzen, d"U in der untersten Gleit· 
Abb. JU. 
ll:tclie tler Relhungswlnkel (' nuf. 
lrlt l, so fol~t ans der Gleichhell d er 
Cilcitungswl nke l Hir :litc Sc ilichlcn . 
d :-t ß Iu der nachrutschende n Erde 
iibcrnll der G rcnzzuslnnd erreicht 
Ist. Für diese Bedingung li11hen wir 
:thcr J:!CrFHJe die Formeln fiir d e n 
Raukineschen Zusta nd abgeleit e t 
(s. unter II .), die eine drelecklürrr il~e 
Druckverteilung lieferten . M:\ 11 kann 
daraus f o l ~c rn, t..lilß der l{:1nklncsrhc 
Erdd ruck-Sontlcrfa ll nur bei e iner 
Drehung <lc r V/anrl um den unteren 
Punkt möglich Ist. 
lJ iese r Zusnmmcuh;wg lflßt sich ~ uch :tu( tlen ali•!CIIIClncn F.11l ruit 
beliebigem \V:\mh c lhungs wlnkcl <' ' (Abb. '29a) r rwcit rrn. Dcun l:W r ll i n 
diesem Fnlle 1 ~ 1 iihcr:~ll Im UutschkOrpcr der Ci tenzzus i:\IHI (ks li lclt h· 
·gewlchts erreicht, wie man leicht erken nt. \V :i rc z. 1\ . lm obcre11 Teil 
des Bodrnc; kr.ln ( irenzzust:md vorh:1ndcn, so rniißlc sich hier tlcr Buden 
lolrtcht h:-tll cn. uucl es rn nßtc e in Spn lt zw ische n Ell.IC und Wnntl vor· 
handen sein, wns nur bei Boden mit Gtclll cs ll~\(clt müg llch Ist. den wir 
11bcr znn!1chsl noch nicht voraussetzen. Für einen von e iner helkh\J_:cn 
Oleltfl:tcltc hcgrcnzlcn T c II du ~lcllcndrn Hodens wild c.l c~h:tlh llat: 
Kraftebllc.l c.l•:rn des Ranzen Gleitkörpers :Ihn lieh sei n, solange J!1n t:s d e r 
Wand ein unvcUinc.lcrllches (' . vvrh:uul en Ist (wn" vorau s,l!escllt sei), Wl'tl 
nur c i n c (r,c n:tu r.) Lösung der Aufgabe vorh:uulr n sei n kAnn und rl ll' 
. Ha ndb cdlnuu n ~cn • , n:'lmllch Wandwink e l ,,, uncl <>ht:lll!lcheuwlnkcl ,'J, fiir 
alle Gleitfl achen dicsdbcn sind. Die Druckvrtlcllu n ~ auf die W:mtl Ist 
daher auch ln diesem falle drc lccklörm l).!. Es se i hier c rw:t hnt, daU 
W. Ritter srhon Im Jahre 1910 dnrauf htnwtr. .<, dnß das Kralleblid höchst· 
wahrscheinlich fOr alle G\cltfl!ichcn cfn:mllcr !'lhnllch sei, wen n er es nuch 
n icht zu behaupten w:JgteH). \V. Hltl c r lu:wrt sl in sr: iner A1helt nur.h 
sehr anschaulich, tl ;tO es fiir jeden \V;mclpun kl nur eine c t11 l i).!C Gleit-
fla che glht, di e rn tl dtn Glelc h gewlr.ht.<::hc . rllnJ: nn ~ :c n klr:lner Elemente ver-
tragllcli bt. (Wir ko mmen auf dcu I{Jtterscltcn Aufsatz noch in nud crer 
Binsicht zurück .) 
Für die Glcltf\3cltentlusblhhtnJ! Im Gel !ind r. Is t herncrkeuswert, daß 
sich keine eigentliche ll ut scl rll ~chc (m it ei nem Ahsatz Im Ue l3nde) uildet; 
dagegen wird der ~esornle Ulcltltörper in Hidrl ung der uniersten Gle it· 
") A. Spllk c r, Mlttc ilunr, ilhrr dk Messung der 1\r~fte Iu einer 
Baugrubenauss tellunr.. llautechn . 19;!7, ll r fl I, S . u ;. 
41) W. Rllter, lur Theorie des bddrnckes auf Slützrnauern. Schweiz. 
Bauztg. 1910, S. 197. 
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2ii. Mht I !'IJ., Ohde. Zur Theorie des Erddruckes unler be<onderer Berilckslchllgung der Erddrnckvcr le ilnng li9 
fläche verzerr I. Abb. ~I 11. 32 liefern hlerlilr den ver-
suchsmaßlgen Nachwels (grober, trockener Sand hinter 
einer Olosplalle). 
Als Umkehrung der vorstehenden Ausführungen 
lsl liir die Wandbewegung B zu folgern, daß Im 
G leilkOrper I Ur diesen · F•ll an keiner Stelle dr.s 
RnlschkOrpers der G rcnzzusl•nd des Gleichgewichts 
erreicht lsl (ausgenommen den obersten Teil, da die 
Rechnung zeigt, daß hier in einigen FAllen der Erd-
widerstand überwunden wird), weil zur Hervorrufung 
des Gre nu;ustf\nde~ Im lnnern des Rutschkörpers 
die entgegcnge•etzlc Gleitbewegung der einzelnen 
Schichten erforderlich ware. Nur in der eigentlichen 
unteren Glellllachc lsl der Reibungswinkel des Bodens 
erreicht. Aber noch ein anderer, sehr wesentlicher 
Punkt Ist bei dieser Wandbewegung zu beachten: 
die lolrcchtc Richtung der Gleitflache in der Nahe 
rler Oclandeobcrllache. Die Gleitflache k•nn in der 
Nahe der Oberflache nicht die geneigte Richtung 
n:lch Uer R:mklncschen Theorie h:lben, rl11 sich der 
ßoden ·dann 1.wlschcn \V;wd und Gleltfllllche fest-
klemmen wUrde, wenn er durch Nachrutschen der 
Wnndbewcgung folgen will. Die Glcllllache muß 
daher wenl~stens lotrecht e Richtung haben . Eine 
nnc.h vorn tlberhangcnde Rlchlung wäre denkbAr, Ist 
aber wohl unw:~hrschelnllch. 
Soll sich d"' Nnchrulschen des Bodens bei der 
Wandbewegung ß möRllchst unge1.wungen vollziehen, 
so warc als G leHUachenlorm der Kreis anzunehmen. 
Domll soll ntchl gcsngt sein, d•ß der Kreis die 
gen•ue Form rlcr Olcltllache lsl ; Ich hobe die Zah len-
rechnunJ?cn :thcr unter der Annahme krelslörmiRt:r 
Glc itll~ c hen dnrchgcliihrl (s. unter V). Enlgegen der 
(ileltllächen•nsbllclnng litr die Wondbcwrgnng A 
rutscht hier der Erdkürper :tls Ga nzes und hlnlerl:tßt 
desh•lb Im (ielandc einen Absnlz. Abb .• 13 u .• 14 
zeigen Versnchshllder, die das Gesagte bcslaltgcn. 
f\ctrachtcn wir einen kle inen Umkreis der Aus· 
milndunR dC'r GleiHI!Il"he Im Gcl:lnde, so haben wir 
hier ln df.':T lotrechten Cilc llfl l1chcnrlchtung einen sehr 
mC'rkwOrdiJ!ell Fn\1 des Erddruckes vor uns, n:tmllch 
den des :tktl\·en Erddruckes mit n eg~ttlvem W:md· 
rcihung.cowlnkcl (!'' =-- r ): der Rutschkörper über-
nimmt l>lerbcl ~lo . Rolle clcr • \V•nd" (s. Ahb .. l.'lo). 
Cil.(27) ergibt filr 111escn r.,u : I ~.~="" · Also:> = ~0 ' . 
Denken wir den Nelgn ngswlnkcl J· des Ronklncschen 
Erddrnckf~lles von 0 bis - " wnchscnd, ~o wird 
die Neigung der Cllellfl:tcilc~ mll wAchsendem ,\· 
Immer großer (vgl. Abb. 35b), um lür den Foll d' = - ~ · 
Abb. 31. Abb. 32. 
Erdbe\vegung bei einer Drehung der \V:md um Ihren unter!ölen Punkt. 
Abb. 31 wAhrend der Bewegung, Abb. 32 vor und '"eh ~er Bewegung. 
Abb. 33. Abb. 3·1. 
Erdbewegung bei einer Dr ehun g dc1 W.'ltHI um den obersten l ~ rdptuikt. 
Abb. 33 .wAhrend der Rewc gung, Abb. 34 vor und nach der Bewegung. 
in die Lotrechte ilberwgehen. Dns Merkwürdigeist •I so. dnß lilr den G renz· 
lall dosOewlchl des Gleitkeiles selbst verschwindet. Dieser Umsl•nd darl uns 
aber nicht davon .1hhnltcn, mit der Existenz dieses Grenzfalles llt rechnen, 
d<~ kurz vor dem Grenziiber~ilng cinclcutlgc Verhaltnisse vmlicgen.- Aus 
0 1. (29b) erhalt man lür di e Normnlspannung in der Glellllachc : ,:= ,: 
0 
f 
und mll ,: = 1 + :": 
(42) 
D~tsselhe Ergebnis criJ!llt m.1n nuch nus den Erddruckformeln filr ebene 
Oicltllachen, wie noch gczci~ l werden wird . Auch die Köttersehe Glclchun~ 
lür die SpannuoJ;svcrtclhrng irr der Glcltllache (s. weiter unlen) llcler l liir 
:> = 90 ° denselben Wert, so d•ß .1 n der Hlchtlgkell der GI. (42) wohl nicht 
zu zwelleln Ist. Die Vcrlr il ll nlsznlrl i. ~es Erddruckes Ist nlso h ier: 
. I 
1.-:-: -1 + ! 12-
Dieser l-Wert Ist bedeutend größer nls in gcwölrrrllclrcn F~tlcn. So er-
halt m.lln z. n. liir einen Reibungsbeiwert ,II von O,fi ein i. \'Oll 0,7:l.'i, 
wAhrend lür wongercchtes Oc!ande und J· = 0 der Verhallrrlswcrlw 0,321 
( O,i-1.5 ) U crh•llen wird . o.:l2l = 2,3 . Dieses Ergebnis Ist die rsachc , wenn wir 
bcl der zohlenmaßlgerr Durchrechnung lilr dc rr Fall der WandbewcgunR ll 
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180 O hde, Zur Theorie des Erddruckes usw . - Vermischt es P11chulull! r. d . l!~c . '' "ulnr .. nt r u nr.· .. "· ., 
nicht unerheblich höhere Erddrücke 
erhalten als für den fall der Wand· 
bewegnng A. 
Wollte m•n nun GI. (42) !Ur den 
ganzen Verlauf der Gleitflache gelten 
lassen·. so wUrde man sehr baltl 
auf Widersprüche stoßen. Es zeigt 
sich z . ß., daß die Mittelkraft Q aller Glelt-
flachcnspannungen bedeutend größer Ist, als es 
zum Schließen des Kraftecks gefordert werden 
muß (Abb. 36a). GI . (42) gilt ohtr ollenbar auch 
nur filr den ersten AnfAn~ der Olcltflache, namllch 
so lange, als die Glcllfl:lche noch ann:lhernd lot-
recht verlnutt . Die wlrkttche Druckverteilu ng 
langs der Gleltllnche muß desholb etwa nach 
Abti. 36b verlaufen . Zur Kraft Q nach Abb. 36a Ist 
Wandbewegung A 
ctne Zugkraft Q' hinzuzufügen , deren Angriffspunkt natilrllch ll<fer lieg t 
als der von Q. Bringen wir nun die Kralle ü, Q, Q" und E. zum Gleich· 
gewlcht, wie es Ahb. 36b zeigt, so sehen wi r, daß der Angriffspunkt 
von E betleutend höher liegt ots 1/, II von unten (nach den splteren 
Berechnungen liegt er (Ur I' = 0,60 meist noch hohcr als 1/ 2 Ir von unt en). 
Darnil Ist elnwond!rel gezeigt , rlaß tler Angriffspunkt des Erddruckes lilr 
eine Drehung der Wand um den oberen Erdpunkt bedeutend höher li egen 
muß als Im unteren Drltlelpunkt. Der Erddruck Ist daher tu ahnltcher 
Welse kurvenförmlg verteilt, wie es Abb . 29 b zelgl. 
Be! einer Durchbiegung der Wand (Wnndbewegung C) Ist hin· 
slchlllch der Verteilung des Erddruckes auf die Wand zwischen dr e i ver· 
schledenen Bereichen zu unterscheiden. Im oberen Teile MN (s. Abb. 29c) 
hat man annähernd den Fall der Wandbewegung 0 vor sich, so daß in 
diesem Teile der Erddruck auch eine Ahnliehe Verteilung hat wie ln 
Abb. 29b. Dte Gleitflache muß desholb auch wieder Im Gelinde lotrecht 
auslaufen. Im untersten Teile 0 P dagegen werden die Bodenschichten 
hinter der Wand zum Gleiten gezwungen, weil hier Ahntleire Veriimnisse 
vorliegen wie bei der Wnndbewegung A. Zwischen diesem unteren und 
dem oberen Bereich Ist ein mehr oder weniger kurzer Übergang~bcrelch N O 
vorhanden. Der Gleitflachenbereich 0 P mOndet an der Oberflache zu 
einer einzigen 0\eltllache aus, weil das Ausmünden von mehreren neben· 
einander befindlichen lotrechten Gleitflachen mit den Gleichgewichts-
bedingungen des Ranklneschen Erddruckfalles nicht zu verelnboren Ist. 
Die form der Verteilungslinie des Erddruckes Ist dodurch gegeben, daß 
Im oberen Tell - wte schon bemerkt - e ine Druckverlellung nach 
Abb. 29b anzunehmen Ist. Da der Gesamterddruck ebenfalls bekannt Ist · 
(bzw. e rm ittelt w c rd 1• n kann), so ist lü r dnc; Aufzeich n en de r Uruck-
verlelluu gs lln lc fii r den uutc rcn \V:md tcl l kein g roßer S pielr aum meh r 
vurh omden . NMilcrcs s. unt er VI dieses Aufs:~ lles. 
Die obigen Drulcg-ungen ZC IJ.! Cn, d11ß m:m in der Fr11gc de r \Vantl -
druckverte ll ung sch on :wf vc r h:t ltn ls m !iUI ~ : clnf.1rhe Art un d Weise. weit er 
kommen knnn. Es dü rf te <l;unus -. Uer nuch deut lich hcrvorg:ehcn, daß mnn 
d ie Rankl uesehen A n nahme n la llen Jass en muß (sow eit t' S nich t sd lfJ n 
g eschehen Ist); d en n auch bei e inem \Va nd rc lhunr!s winkei, der zut:il llj! 
de r Ran ldncschc n Annnhm e c nts p ri cllt, sind di e. lile ilfl:l ch en bei e in er 
Wanddrehung um den Gcl3ndep un kl stnrk ~ck r Ommt c fl äche n. - Uic 
weiteren Uer ec hnun~~e n we rd e n d ie ln AbU. 29 gezeigten u nd obe n 
bewiesenen Z u ~ Rmmenhan ge auch zahl enm!l ßlg nac hweisen. 
Ffir d en i:':rdw lderstand Ist d er Zusammenh .1 ng zw isc he n Wand· 
bewegung , G Je ,tl ltiche nform und Druckver te il u ng e in ~ h nll c her wie für 
den Erddruck . Di e Bew eise fOr die Wa nd bewcgu nv. en A und B kChll l{' ll 
Schritt filr Schritt il bc rno mmcn werd e n. Der Un tersch ied !ilr dl c Wl\ ntl -
be wegung B Ist nm de r, doß die wsatzllch e l(ra ll (,l' sich jelz l ols Uruck-
kroft ergibt (s . Ab lJ. 37 b). D•durch rllckt de r Augrlll sp unkt I Ieier nls 1/ , /1 
vo n unten , so daß di e Wnnd druckverlellung , von oben nn ger echn et. 
starker zu ni mmt nl s ni\Ch d nem Dr e ieck . A uUl'rd c m c rRib t s ich der Erd-
widerstand kle in er als für den Fall de r \ Vnn dl>cwcgung A. - - W ie seilO ll 
· unter I. dieses Au fsat zes be me rkt wuuh;, Ist nbe r be i der Er m ittlung des 
Erdwiderstandes vie l mehr a ls b e im Erddruck auf d ie de n ~G i c ltung s ­
Wandbe wcgungc n· (A ode r B) voran gchcmlrn \V; m d h t~wc~ n n g e n zu acht en, 
die von der Zusarnm cndr ilckbarkclt des Uodens hcmihrcn. 
(l'o rtscl zu ng folg t.) 
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Zur Theorie des Erddruckes uuter besonderer ßeriicksich!igung der Lrdd rud\vcr lci iu!l g. 
AH~ R~ cht~ •orhch•Htn. Von Ingenieu r Joh. Ohd c, Neuc nh<'gen Uel Bc rlln. 
(Mitlcllnng der EuJl>:m:thleilun g- der Preußische n Ver5uchsAnst:tlt fllr W<!s5c rh:m und S c lliff h:~ n, lk d in.) 
(l'orlselzuug "'" ll efl l.l .) 
IV. Hcrec.hnung d es Erd dru ckl'S 
auf e in e starre \Vanrl , di e s ich um ihr{'n unt e rsten Puuk( dreht. 
(IV>ndbewegnng A.) 
Wi r heschr:lnken nns hi er wlcdr r - wie :w eh weiterhin unter V 
uncl VI dieses Auf s :~lzcs - nuf HotJen ohne Glclllestl~kclt (l( oh!lslon). 
Oie vorstehenden Au sfflh run gcn hnhen bereits geze ig t, dAß liir die Wnnd· 
hew cgun)! A (Drehung um den unte rs ten Erdpunkl) Hber:~l\ Im Oleltkf'l rper 
rler Orcnansl :ua1 des (ilelclig ewlchls er reicht lsl. Die oft nur we nt ~.: 
r,eknlmmlcn \t le llll ac ltcn (•. z. 1\. Abh . 29 > n. 37o) rlculen dnr.n f hin, 
d:~ß man mit ebenen Cilellf l11chen , :~ ! so mll rl er nlt en C oulomh~ch e n 
Theo ri e in vielen F~llen ge nil~ c nd gennue Ercldr uckwcr\c e rh:.ltcn wJI(\. 
Gmncls:tt ;.Jlch wird mnn nher die ehen eo ri lellfl:l chcn nur so -lnngc nn ~ 
wrndc n tlilrfen, solnnge cllc ungil nstl .es lc chc nc Glellfl:lchc nicht l111 7.U · 
sehr von der [nnr h Cl!. (27} leicht 1. 11 err ech nenden! ~cn~uc n Richtung der 
rile l ll l ~ c h c in der Nahe der W>nd nhwclcht. Die be i hon sln llschen 
1\cT Cclmun gen noch zuztflf\ssenc.lc Ahwel chung dOrfte heim Erddruck etwa 
hel 20 ° , be\111 Erdw i dc r s l:~nd e t w:~ hel 10 ° liegen. 
Die 7.Cichnerl:\chen Ve rfnh ren fil r die Rcch nn n1{ mit ebenen Gleit· 
II !'Iehen sind hinr e ichend hek:~nnt 4·'1. wes ha lb Ich hier nlch l weiter rlnr:tuf 
r. l n~ c hen will. Ich will nur den unter II !:chon ;mgckiirHiiRte n N:~chwel:\ 
hrlngcn, daß mwh die r echnerische Erm ittlun g des E rrlclrucke!: f(lr 
ehc n e Oleltflllchen nich t !:0 umsl~ncil lc h Ist, w ie m:tnnach d en hl.c;her 
hckmm lcl' For111cln mei nen k('ln nte, wenn man fnr rl lc W inke l (', 0, {l uS\t', 
deren Tn11gensfunkllon clnscl7.1. Diese T11 ngc nswrrlc !:lnd 1lurr.h die 
1\onstmkllonszelchrHIIlRC il Ru ch melstr.ns unm ltlclhn r gcr. ebcn •11), so dßß 
tn>tt g•rnlcltl e"l den Umweg Ober die Wl nke l nöllg hnl. · 
l rdl'lidt r.rtnnd fnftfrucl .P~ ..,- ~ 
-1r- .~1111u~ / \'-' 
t I r r 'II f J: Jnt ·tr ~t~ q.N•g ... -lnDllli!lJY< .. • / 
1 tlr ~ . JJ1Üll-\ rt. ~ t / . "·; ,. 1 \ • 
A1f.' r•' .,fiJULl "· )\, •_.o \ •'- • 
·L.illliiL n! . ~ - - < :f/ . '>::--\ -··,-
J'Jl]J.V I ' ' <I / ' ' k ' •[J" '']J • ''.!- , rJu! ~ '\ ·'" \ 1 
- r ':.';; - ~\.f f. .}, . _,.,, , I / ~ ·" ··h - ~s~ · ·- ' - - - ·- ~) -,-.:::.=- --~~~· ... '...--- -. /~/ ;.< ~ ( ~ -------'/ ,. ,/' 
'\ ~--~ 
' , r . _,/ \~ I 
'\... { / y •tc ·d / 
""\ // ~ .'-....... _______ -
""/ 
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Abb. 38. l:rddrnck nnd Erdw ldersl>nd filr ch cnc Ole ltl\ .1chen . 
Wie Wc y r n u c h zucr'>l ~ ~~ · ze lr.t h:~t ' t ), k:11111 nun die Erddru r kformc f · 
lrlcht :w'\ der Ponr e lelc::chcn Konsl11tk1l0n :~b\elten . ln i\h h. :-\R Ist dl (' c:: c ~ 
Ve rf:~ltrrn ffl r heldc Grcn;:we rt e des E r cldr n ckc~ \V Icd r rJ::n:e lwn. \\.'Ir. 
schon aus den I rOhe ren Au!-:ftill ru ngcn he rvo rgeht, l u hr k h fiir di e Winkt:! 
die Kreyschen Hczclchnun).!r n hei1Jeh:1llen, nur weise Ich ltln noch besonders 
4 - ~ ) "· z. B. 1\ \0II er·Rrcs\nu od e r l( rey. 
er.) 1.. B. glhl 111;1 11 die Hlchtung e iner ßöschun,~:; hr wühnll ch :111 durch 
I : colg (l ~ tg (I = · b. 
, ;) .1. \Vry r :~nc h, Zu r Theorie rl es Erddruch es. Zcltschr. f. B:-1 11· 
kunde l 878, S. IU3. 
clAr:~nf hin, d:1 ß Ich die Vmulcll r n d k-;c1 \V i itb· l •: r rC'r il icd ''! dll , h :1nd crs 
gew:th lt hn he. ln shr!:nn drrr. h nhc lrll d:1~ VoJ/ d c hr n ~ k -. Nr t r. n tl':~~ 
winke!~ rf fnr den Erdwl d r ro;(ruu l t' ll ii:C I: t' rn: r-.1'!;1 d• r ~" ' ' '> ll q :n t H: \'t •ll 
Krry gr.wl1hlt (vgl. <111dt 1\ hh. ·; 1). 1J inc ~ : ~C Hif't • · \\'nh i drr Vo11:ek l wn 
wird dnrcl1 de n Aufhnu drr Fmmct n unlr r II I•Pdlt H:I; d t, r! t 1.1 S'> t' ti !-. Ich d ;thi r 
:mch noch .1nderc Ornntl e :1 111~ehc n. 1\11 .'> Allh. :\,-{ lln dr l tn:ttJ zun:i cltsl : 
.tty 
r ' tl -- r 
un d mit y ='"' I 'c d : 
t! t \ r rl 
c· rl --- r 
I I II ~ 
wo dn s obere Vorzr lchr n wicd ct lii r rlrn Ft ddtur k. cl:1!: unte re hlr tf cn 
Erdwiderstand gi lt. Well er lies t 111:111 fo l~ :rnd e Bellc lntngcn nh : 
·,. 
j :-:: r • Sill (! IÜ " - 1'< ·- rl) :--:: (' • CO S (r..: \· ~ r ) 
c' !'111( ~ ) 0 "'--c· ! ... ) cos(r -· ") 
I sln ( ~1 0 °- ~ -- •') cns (('( + ,\) 
d 
sln (r ·I· ,l) sln (r ·I ·'l 
!' i ll( ~ lfl 0 - ('( - rl ) 
sltt (!Hl "- - ~ ·I (I) 
•ln(r - !ll 
cos (.-.. + ~1 ) 
c o s( ~ - (1 ) 
sln(r - m 
Man IItHi ei dnmll: 
•ln (r '' ) sln (r - (I) 
d cos (~ - + ,i) cos (~ :_ (l). 
und we it er 
e f = c' · cos ( ~ + ,1) ~~ cos' (r --- ' l 
cos( ~ + .l ) 
I ' 
II , tc lf sltt(c ·I ,1 ) sl n (r - ,IJ I' ( OS {(( ·I ,1 ) cn o; (.-.: -._ i l) 
Nun Ist hek:lllnlllch 
I . I . f . : - 2 . )' (' tntl 
21'" 
,..,_~ r ·I 
1
, . 
(43) 
we nn p' und h ' 1\le ln Ahh . :1 - ~ llll f{ Cgehcnc lkd e 11 ltnq: itnh r n. \Vi11l eile 
:tuf die W:l:l_~:!C r cch t e Ehcnr. hc1.ogr ne (l o lrr.chlr) Aull:1 ·d mit I' und di e 
l.o tr cch le zwi schen dem unlrr en W:ltHipu nkl und d er Crr.l:l !tdc llnl c mit /1" 
bezeichnet, so knn n m<~ll :tuch scltrclhe ll : 
(43•) 2 1' 
-.v -1 h " 
S ~ tzt rn:t n 
form e\ rnr 
II en \Ver! fi ir r_f ln 01. (·l:t) ein, ~n r.rh:lll 111:111 die En ld11H"k· 
ebene Glellfl:tchcn Jn de r von Wcy l:t.uch tliiJ;C'gchcncn Fonn ' 'lJ: 
Fnl u r n wi r wieder 
Erddruckes ein : 
· r ~ ~ · - I I ' '" (!· ·I: .1) ,;" rr- r') . \, 
co• ( ~ + .l)cu• ( ~ - II) 
:1ltuli ch wie unter II ---· die Vellt:iltnisz:~h l l des 
Wenn J:w die \\" :l:1 ):c. rec hlc Teilk r.1fl des Erddruck es bedeut et: 
11:" . . ," I'· cos (·' ·I· ,l )j , 
~ ~~ ) s. nnd t j\ \ ii ll c r -Bre!'l:-tu, Etddrn t: k nu l S tnt7.m:luern, S. i :J u. 1'1. 
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so Ist demnach: 
(·16) l = cos' (e -:-_•)_ , 
cos' ~ l-l ± ~ -~ sln (r ~ ·f· •i) sln (r :::__ {J) 1'-, 
cos (~ + ,)) cos ( ~- ,1) 
Zur Ahkilr7.u ng sei a ,...-,: tg c< gesetzt, und es seie n die h tihc r schon 
benutzte n Dczclchnungc n 
b = g fJ; 111 = tg J; ,, ~~ tg r 
vcrwcml ct. fii r den Ausdru ck unter der Wurzel IJf\t man damit nach 
bck~nnten g-oniometri schen f orm ei n : 
Sill (p + o) Sill (e- r?) 
cos <~ - -~ : J) cos <~ - {J) 
cos2 p Jl -1- m 
' cosz cx · -·I :..:_-m ·a 
/1-b 
f+ ab 
I + al 1, + m ,u - b 
= -,-+ab- · -1 -l-- ,u2- • - 1-..=. ma 
und weite r fiir den crslcn Teil: 
fUr lotrechte Wnnd Is t a = 0: 
(4ia) l - ----- '- . 
a =O - 11'1 + ,,,· ± jf(t• + 111) t•:- - ~/i) ]" 
Lieg I der Ho nkl ne sche Sonde rfall vo r, so Ist b = 111 und 
, I 
'; :~"= IV1·+,.•' c~=l ~= b-;- jf ' (47b) 
wns mit 01. (32b) übereinstimmt, wie mnn leieilt nachwe isen kann. Fnr 
lotrechte Wa nd und waagerecht es Ge lände eri13lt man: 
1 (47c) J• -• ~· o= , .. ,.". - - ·---- 2 
... 1\•l + t•' ±Vt• l., + m) ] 
GI. (47 a) bis (47 c) sind so einfach, doß es kaum noch nöllg Ist, für 1ot-
rechtc Wande Erddrucktabellen zur Hand zu haben , 
Fü r m = _,, find en wi r aus d iesen Gleichungen 
1 (47 d) 1 +,,'2 
m =-1' 
ln Übereinstimmung mit GI. (42), 
Fiir eine glcichmAßig verteilte, einseitig unbegrenzte Auii:Jst liefert 
0 1. (•15) in Ve rbind ung nril OL (43a): 
(45 n) ~'w = l (r -1 ~/) - 1 ~ 2 - = l, r 1 ~ ' + I. ( :,•") p II , 
Der ers te Teil di eser For mel gibt den Erddruck ohne die Wlrkunj.! 
der Aufi:J st nn, der zweite Teil den durch die Aulla!öl hervorgerufen en 
Mehrdru ck, Unter der Vorausselwng di eses Abschnl iles(WandbewegungA) 
glll 01. (·15,1) au ch für Tell abschnitte der Wand, so daU für die waagerechten 
Tells pa nnunge n des Druckes langs der Wand folgt: 
(•t5b) "w = l1 X+ J c:~,) Jl, 
wenn x fiir einen von oben her gczl.l hll cn Tcllnbschnitt der Wand die· 
selbc ßed cutnng hol wie Ir fUr die ganze Wand, Der von der Aullast 
herrüh rende Anteil des Erddruckes Ist demnach io form eines Rechtecks 
ve rt e ilt . Für den Rankluesehe n So ndcd31l wurde dieses bekclllnlc Ergebnis 
schon unlcr II abgclcllet (Abb, 22) 00), 
Wenden wir uns jetzt gennuelen Lösunge n mll i·lllfe kurven(örmlgcr 
Glcllfltlcilcn z u, so muß zuntlcilst al s ßu sgczelclmc tes IIIUsmltte l di\s 
l<ötterschc Gesetz fUr den Spannungsverlauf ln der Gicltrl!lchc erwahnt 
4P) t·l<'rr Dlpl.-lug. Mund l:"t zu einem 11ndercn Ergebnis gcl:wgt 
(vgl. Bautcchn. 193.), I l c fl '20). N:.ch se in en Ermitlh111gcn so ll der durch 
die Auflast e11.eug tc Erddrucknntcll von der Obr.rWi chc aus mit dem 
Werte Null lrcg ln ncn und sic h nllmnlrllch den Werten unch 01. (4.'i b) 
n!'lhern. IJic Ucrcclmunt!ell des Herrn Mund ~ l nd jedoch ln diesem Punkte 
unrlchth;, worAuf ' Ich Iu einer Zuschrift (Bnnlcchn. 1936, I lcft 'l., S. 36) 
hlnJ..:cwlcsen h11he. D:. llerr Mund diese l(lchtlg$tellun~ kurze1hand als 
unzutreHend Uezelchnet l1at, stelle Ich hier folgendes fest: 
1. Ocr von Herrn ,\\und zum Bewe is hcr;tng"zogene Grcnzüherg:ang 
durch Verkürzung der Bilschung seiner Ahb. 3 (in Bauteclw. I 9.15, f lef l 20) 
kommt n ich t ln Frnge, da die se Ahb. 3 ebenfalls zu den von mir als 
unrichtig bezeichneten Konstruktionen RChört. 
2. Die Elnhezlehung des Auflast-Einflusses durch Haumgcwichls-
c rhöhnng im Verh:lltnls r ' : y des in bcknnnter Welse unterhillh der 
O leltr l!lchc abgegrenzten Erdkörpers Ist nkht _w illkiirlich · . sondern (Im 
Hnhm cn der Co ul ombsehe n Anna hme ebener Ulcllfl:ichen) m a t h e 111 a t i sc h 
genau b ew iesen. 
wctdc n. IJ I•·"c" <icsctz lautet mit unseren Bczdchnung:cn (11 =-= Sp<1 11111111g 
in de r l;lcil!l3chc) : 
ode r lnlcgdcrt: 
(-19) ·• ~ rc '''' ·'j Jc' " 11 ' ' 1 · sl n(,'l . 1 (')ds 1- C:j, 
wenn d .'\ ~!;1" B' 'l:cn•· l emf'nt ilrr Oleltf:h:he il lll~lbt uml die H Pgr nJ:In ~!~ s 
d e r (ileltfl:i rhc von d,.r Obcdlnc he her gez~hlt wlrll. (De r Cilellfl:\ chen-
wlnkc l ,·t 1-. t hlr.r . ehvns nbwc. lchc nd von ll rr Bedrutung 111Jte r 11 , 
Im 111 e r :wf die \V.1 . 1~errchte zu beziehen.) C Ist eine lntrgrntlons· 
konstante, die nus dr.1 Betliugnn~ zu ermittel n Ist, daß im Anfotngspnnkt 
der kurvcnlörmil!ell Ulf'llfl!lche ff = ;,n sein muß. \(öltcr ha t tl l e GI. (·18) 
und (· 1 ~1) nur mil tlcn obe1c n Vorzeichen, :.I so fiir d1' 11 Erddmck, ge~ebc n ; 
mnn k nnn sie ;1her klclr l. wie ii iii!C'"-!ehrn , filr drn bdwitl c rs{,1fHI rr· 
wellern (unterrs Vorzcicilcn). eiernde fnr den EH.lwldc.rslnntl k lslcl lil. ('1~1) 
gut e IJi enste, dn fli;Tf\ hier mehr nls beim Erdtlru ck d:.rilu f nO~!CWicscn Ist, 
mit krum men CJicitnnien zu rccluu:n. Die Kütle •schc Gieicln~ng wlrtl 
bekanntlich in der \Vc.lsc nll~!cwe nd ct , cl~ß man f{i r eine .1ngrnummcne 
Glclt fl:tchenftHfl\ n;Tch GI. {·1:1) t.lle Spnn ntlll f!Cil 11 l iiiii!S der tilc llfl:t cllc 
be rechn et, diese ~pannun,~e n zu e ine r Uleitfl:tchen-fv\lttelk raft fJ zusnrnrnrn-
setz t und durch die /. usnmme nse lzung von Q mit d em ücwiclrt li des 
Oi elikörpers die Mill.-lkrall /:· lilld cL 
für ebene lilellfl~chen Ist d ,.,. =- U, so tlnU fi;T Cil lil. ( IM) gi lt : 
ds 
(50) d = )' S · Sill (:t 'Fr), 
wenn s dir L:l n~c der Gle itlinie von der {unbcl:rslrlru) 01H'Iil~lchc ans 
hcdeutet. i'ü r lotrechte Ulcil flll.c hemlch lung ( 1'1 =· ~u r; ) e•lläll man AUS 
GL (50): 
cJ ,1 ,..., 9QO = Y S ' CQS (' 
otler 
)' s (50a ) ' ':J...,~!>O o = ys • cos"!" ::=-. 1 ! ,ul, 
was wlcUerum mit 01. (•12) übe re inst im mt. 
in Abb. 29n u. 37tt sind die Gleitlinien an -. ''lncm l\.urvl!nstlick und 
einer Geradr.:n zusnm meug:esctzl gezelclmet. Ftü tlicsc wlchliJ~e (j t•:>clt -
maßi,l:!kclt sind wi r nuch den Beweis schuhli l,!. \Vn zur rst nuf tlic"eil 
Zusamrnenh;mg hingewiesen hn t, isl rnir nlrh l lh.: ll:rnnl {Ich vermute. UaB 
es J. ß o u sslncsq . w:u )&0). In der lieut!'dH·n Lilt'I;Tim wird rr zuerst 
von E. C r:tmer crw:l hnt ll1), de r t.l:uiiher IUII/ fnl!-··!ldcs hemetkt: .Oie 
neucrc Theorie hewelst, dnß die Druck t'""'lll'll innnh1lh ' ' ilif'f hlllllll }~enc n 
Erdmn sse , deren Obcr fl :1chc ehcn Ist, vtnl l.'lll'ltf' tt tllci!JI:ichcn ln•grcnt.t 
sind, soweit ei le regelm:tf.lige Aushlldrruf~ dlr st r j),ndqHi"IIICll nicht thlfch 
clnwlrkcntle nußrre l\r:1ftc l:!Chlnde!l oder l:t •~; (iq I wi1d. - Uic Cdclt· 
fl:lchc .. . Uesleht hicrn:tch ~u" cinf'm dlcnen 'I ·· II ... , welchrr lkm vun 
äußeren Etnfliissf'n ganz un;Thh:ln~.:lg:c n Ilrurkpfi c;Tf\;1 .. . ;wgcluul, und :.us 
einem (kurvenför111lg:en) Tell . , wclchn dn l ·. inwlrkun)..! de r SI Ii tz-
wand ... unterlieg t ... · .- Unahhiinhi}! von (: r;Ttllf'f 1<.1 111 ;mch En)..!eBrr 
in . seiner ~geumctrisd1 e 11 Erdd•uck th curle • :111f tlil~sc Tatsncile ~·2 ). Er 
Hihrl u . ;:~, fol&cndcs Mts (Bezeichnungen nnch un serer Ahh . ·IOa) : . U;~ 
die Sliilzwonct Jl/1 vollst:in<llg nuUrrhnlu dc' Druckkeils IICIJ llc~t, so 
k;~111l sie den Glelch~!ew!t.:hlszusl:w d desseihen nicht beeinflussen und 
wirk t Ucmgem3ß :.uf die Fu~~e BC der dem unbl'S,!renLien E1tlreiche ent-
sprechende Erddruck . . Die wllkllche (jfelifu~c . wird obcrhnlh C 
ll<t ch Jer &crad en Linie C/J verlaufen, untedtnib C jedoch nn ch einer 
Kurve Ar. , .. •. - Auch Re Iß n er h:Jit es ftir • wnhrschclnlirll•, daß 
die Gleltrl:lchen au' einem den Ranl<lneschc.n Gcselzen unterllegcndrn 
ebenen Tr.ll und einem gckrilmmtcn Teil zu,;ammcngcsetzt sind. Der 
Uewels dafilr scheint also bisher noch nicht gelie fert zu sclu. Er knnn 
nach de .1 hühercn DiHicgungen nur für den Fe1ll erbracht werrlcn , dnU 
1t1 jedem Pun~ te de' GleHkörpers der Grenzzustand Lies Gleichgewichts 
vorhAnden Ist ~ W;wdl>ewegung A). 
Den Bew1 ls f1lr das Auftreten eines ebenen Cilf'llfl:lchenlelles un-
mlttelb:tr zu erbringen, Ist mir nicht gclungrn; 111:111 kann jedoch ln m<'hr 
anschaullche r Art zeiJ..:en, d;1ß ,;Ich ein Wlderspn1ch ('TJ.!ihl, wenn 111;111 
i\llllehrn en wollte, die gnnze Gleitflache w:lre knrvenfr;, mir!. Nehmen 
wi r also vorl!lullg etnm.11 an, die Gtcllflachen waren in der N:the der 
Oberfltlche nuch noch J:ck rilrnml, wie es Abb . 39a fii• den Fnll dc<;; Ertl· 
wldcrstand c.' zeigt. Wegen der unter 111 schon crw:1hnten 1\hnllchl<clt 
der eigentlichen Ul c llfHlchen muß Wngs der dtr1cl1 den oiJeTC II \V;nnl-
punkl gehenden Ebenen D/1, /;'/J u~w. eine glrlrhhlcihende Sp:.nnungs-
ncl gun~ vmhnnden sein. IJMnns foiJ!I . li~U die durch 1k11 l'unkl IJ 
gehende PseuUug:lcltf i:.J thc. CIJ eine Ebene sclt1 muU, und weiter, dnß 
30) Oie Arbeiten von J. Uousslncsq h;1bc ich bislang noch nicht 
gelesen , 
~ 1 ) L:. Crnmcr. l)fc Gleltf\.1('he des Erdrlrr1clq••i~mas und Jer EH'· n1ck 
gegen gcncl~tc Sliil7wilndc, Zcll'<·irr. f. ilnnw, 187U, S, 521. 
62) Zcllschr, L Uauw, 1880, S. 201 11. 2U5. 
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J Ah t ( l nfll: \6 fl,.lt 1!1 
fi.M •I 19:lfl O h dc, Zu r Theorie d c~ Enldru c kc~ unte r h e~o nd crc r nerll ck~kh ll gu nr. drr Enlclruckverle lhlnJ! 
die oherhnlb ßC befindlichen Pseudoglell llnchen (z . II . FO) dir. enlgegrn-
~eselzle Krllmn11u>g- hnben wie die unl r.rl" lh liC uellndll cheu. LJi e 
Krilmmnn_l:! der Glellf lnch cn k:wn orr r.nh:H nur von dem Einfluß !lc r 
~cJ::enilbcr drn Hnnklnr.. ~c h cn Annn.hmcn vcrl1mlcrlcn Wirkung c\cs W:md-
clru ckcs 11c rr illlrrn . Nun w i l'~rn wir B\1 ~ d en N:lhr mn g~bcrcrh nun gc n 
rnlllcls ebener (ilellll~rl:en jGI. (1 7)J , dnß der l'lllwl<lcrsland grlißcr 
{oder kl einer) Ist t~ l s de r Wr.rt lilr den J~,qnkinr.~ cllcu Sondr.tf11 \ l, wenn 
der Neigu ngswinkel ö des Erdw id erstandes g<ößer (o)dt r kleiner) ls l als 
a} 
H 
Abb. 39. 
der entsprechende Nc l,r.: ung.o;w lnkcl ('Yu) nnrh 1(.1nklne. {DicsC's (icscl7. 
gil t nnch filr die gcn;tn cn knrvcnförmlgen Oleltfl:1ch en, dn. in der N:\hc 
rlcs IVmkln eschen C'!lrlc h gewlr hl szust~ndes durch die AbwclchunR von 
den gennncn Gicltfl!lchenrlchltiiiRC il nur ein fchlcr r.welt cr l< lrlnh ells-
ordnu ng C'n lsteh L) On dieser Mehr- oder Minderwert cles Erddruckc~ 
von de r Wnnd nusgr.hend eln~lnni,S! t~bklln~.:en muU, die DruCkverteilung 
Iu der Nnlie rler Ohe rll ~che jedoch nnch de n Rnnklnesche n Gesetze n 
beg innt (wns Qbrlgens auch RIIS der Kötlcrschen GI. ('18) filr n - • 0 folgt), 
c) 
- ~~ - ==== 
die Annnhrn e f\hrlr!. d:.ß steh der Tell UCJ) nicht Im Olc il ;wsl:md c hc· 
find et. Der Ans:tl z des vo ll en \Vnndreihnn,::swln kf' IS c' vrdlc rt d:m1H 
~clnr. ßcrcchlls:nn .(! , dn rl:t s <ildtcn nlrh t 1 :\n}.!~ de r Wnnd, snnclr.m l : lnf!~ 
der rtnche nn f.!CScllic ht. Oie Hn nkln c~c h c Theorie. find e t hi e r in voll· 
kom rn cnc r \Vcl o;c lln r. Anwrntlnng, wornn f ~chon W i nkirr hlnf :c . wlc~cn 
I Hl\ · ~ · 1 ) (nicht cts l .l c n k l n, wie lrh vor c lnigc: r Ze ll !:1 '\). Am t: lnfnchsl r.n 
herr chnct m :m den Freidruck :w f die lotrecht e Fiflch c All, der g leich· 
· lnufcnd znr Oherf l:tchc gerichte t Ist. 
Miiller-1\re•lnn l< nt <il e 1(1\llcr.c.hc C11. (1n) liir . den fall an -
gewend e t, d:1 ß steil di e <ilritfl :tche :ws einem l( rcls7.y llnd e rt c ll und einer 
ebenen G lcltfl:lchc wsnrnntcnse lzt .~•). Er r.rh!11t hck:wnlll ch clcn Anf_!r\ffs-
punkt des E!ddrtl cltrs lilr lnlrcd llc W:~tu l und wnn gc r rrlllr~ (ie i:tnd c be i 
voll em An~n\7. drr \VrmtlrrlhnnJ.! nkht ln 1/':1 Ii , ~nn d c rn ln 0,3tJ7 II von 
11nten, w:1:. in \VIdc:rsprn rh 1.11 mci nr n F o l j:!e run f~e n 1. 11 s tchc:n schclnl. 
Dlesr.r Wld crsprnch L'\01 o;; \ch ilhcr lrlrht crkl:lrcn nnd hc!iic!IIJ.!ell . Dn~ 
l(l'l tl cr!\che r,co;;ct;; J:lll c;\rC'.Ili:: s: c. nnrn men nur fiil d ir. J:c II :1\1 e Form dr.r 
Glcltf t:lrhc. Weicht mr~n .1h('l von di csrr f:Cnflurn Fnrm :1h, Ind ern m :111 
(\IC. (Hcllfl!1chr. i1111rrhnlh gcw ic;l'c r Grc nJ.r n wlllkiid lch :wnlmmt, !'iO l ~ t 
de r durch die 1\li tl rr c.;c iJ c Clltl r hnn }..!' J ~rg r.bC'ne Zll '> :l mn•r nhnng nnch nur 
n!lhcrungs\\.'Ci c;c ~ cr fii lll . Ah l! l'~l" hcn vnn clil''\C r F , ~c; t str . llnng k:11111 111:111 
;,hrr :111rh 4\:l~ \( t\ll c!o:: rllr Cir-;l'( z lrlchl ~f'l nnwrndrn, dnß slr h mll clrr 
drclr.cldülfnl_grn Dnlc\( vcrlr ll ntH: krln \V i.\ c1.,p r11 rh c1giht. Um <I ns 1. 11 
7.cigen, sind in /\hh . •11 ve1 o:;d liccl r.ne Ml\_i,! lichk cltr n clr.s G lcltll!l rh cn-
ver lnulcs mll c.in:liHlrr vrq:ilrh r n, nnc\ zw:1r Is t clrr CHrl!l l!lrhen wink r.. i .J 
nh: AhllltnJ!l ~e der von dn \V:uul nnc; p,r7.ll hll r n H«IJ!I'Il\!1 nge 1lr.r G lell -
1\nlc scl!enHllb;r h dnq:rst r 111. Llnlr. n rniiJ!e den grnnn cn Vctlnu l ;'111 · 
r.c hr n. Lini e /1 (\:l~~q:r n drn vnn Mil11r r· BICl'l.11t mit lcllwclsc krc lsförm lgc.n 
{1Je ll ll!1chcn r.rh:"~!lrnrn . i\lilil~r ­
Brcsllltt nah m den Glcltfl:tchcn-
d} 
~<?' ]il ~ J!) r~~~ 1 . , h 
,...__ -- g _ __l _____ ~ b[ · · ~ l ·' 
,, 
Ahh. ·10. 
Ebener uud kurv cn[(\ rmlger Teil der Gle itflachen fllr Wnndbewegung A. Ahb. ·1:1. 
so knnn Ule Druckver tei lu ng filr eine lotrecht e Fl:!( ile in etwas größerem 
Abslnnde von dc.r Wi!nd nt r.ht ge nau dre leck (örm h! sein, sondern muß 
IHr den f:tll rf ..., _ ~ r , ~ langs:un cr, lilr d en Fall rJ' >,)N hingegen schnetl cr 
wnch•c 11 •ls bei der geradlllllgc 11 Ve rtellu11g (s. Ah b . .3~b u. e). 1Ve11dc 11 
wir diesen Zusamm enhan g auf Abh. 39:1 :tn , so entspricht der Girl!· 
körper Ii J F clrm Teil H' ./' F' in Abh. 39 b und der Oielikörpe r .I Hi 
dem Tri I ./' F' (j' in Ahb . 39c. Demnach mUßte d r. r Erdw ld crst nnd fil r 
. die lolrcchle fl~ c hc .I F im 1-linhllck nuf eile Krilmnmng der Glrll-
fl~ c h e 11 f' mit der Tiefe schneller WAchsen •ls nach (\a 11 klue, Im lllnbllck 
nur die l<ri\m mu ng der Olcltfl:\che FG dagegen l:tngsnmcr, so daß sich 
hi er ein Wid erspruch 1.elgl. Dndurch Is t bewiesen, d•ß die Olcllllnchcn 
~o 1 .1 n ~ r. che n sein mil~sc n, ~ls die PseudogleltWi chen noch ln der fr eie n 
Obcrrtache nusmiindcn kc'\nnen. 
ßc.rechn et man lflr die vier verschiedenen Erddruck möglich· 
ke ilen die l\ lchtu11g der elgcnlllchen Glcllll nche in der N~hc 
der Wnnd jnnch 01. (27)J, so erhnll rn•n na ch den bisherigen 
Ausftlh rungcn die in Abh. 10 ge zeigten Gle ltllaehenforrnen. 
a) ~-~ . , b) I . . . 
\ fl-' -p ' 
\ -- -*--o.' -- l,. 
\ , , ~ \ ·· : ·f·p 
' . - - - -
Abb . 41. '--... __ _ . 
a) 
Gre nzl!'tll e mit _g ~ nz:l l c h kur ve n fö rmi ~r n Glcltrl:!.ch cn lrctcn nuf. wenn 
eile vnm oherslen Punkte n u s~c h c nclc (Rttnklnesche) Pseucloglcitfii1che mit 
de r Ge1!1ndenei_R'ung 7.usammcnl:llll (vgl. Abh. 41 ). Andere bemerkens-
werte F:\ll c ergehen sich nnch Abb. tJ2 , wobei vor~us_gcsetz t Is t, ci .10 der 
Neigu ngswi nkel J' den Wert - (' noch nicht g:tnz erreicht hn t. 
Bei der Berechnu ng de~ Errld ru ckes filr stark posi ti ve \Vnndnrlgungen tt 
knnn r.~ vorkommen, dnß die vom nhe rcn W~rn l punkle nusgehende 
PseutfoP, Iclti\,,chc nicht mehr in clcn Erdkörper f:!lll. in diesen f~ ll c n 
knnn die le tzte R:wk lnesche P ~ c udoglcltfl:!chc nur vom unieren Wnnd-
punldc :lm.[!eltctr, wie es Abh. 43 zeig t. Wollte mnn <lUCh hie r mit dem 
\' nll en Wnndre ihungsw lnkr.l r ' rechnen, ~o mnßte mnn fiir den Erdt e ll 
IJC{) _gekrilmm tc O l c ltrl~ c h en vor ;~ us se lz e n . lJnnn w:lre jedoch c11c 
Forderung ähnlicher Glellfl~chcn nlchl mehr erfOIII. Es bleib! daher nnr 
wl nke l in unmlllrlh;ncr i~~lhe dr r \Vnnt l s tren g rl c hll ~: nn; c\.1~ h:1l :1hrr, 
wie Ahh . <1 •1 r.el~-:1. lcll wr lo::c ~ 1:\rkerr AlHvclchunr: r n von rlrr gr.nnuc: n 
Form zur Folge . E ~ cliidl e (] ~he r rlchll~:rr sf'.l n, r lw:'l mll einer l.lnl r. r 
zu rcc:hn cn , was clnr:'lul hin~usl!turt , clcn Wl n l ~e l :'rr· 1\ c r l ilr.i lfl.'lrhc nn 
de r w~n d vcr:tndcrl lch <HIZ II Il('hlllell (.'~".'). Dndurrh {!;\ ~ \\'! 11 cllr ~ W:wd-
hedln~nng• nicht ge nnu rdili\1, die mltllr.rr. /\llwrl clHt llf! drr N~he1 1111 ~!S· 
form von der f.!elliHICil Form lo;t nher oh nr. Zwdki ~ ! ''l l ng ~~ r l!r\\'orc lr u . 
M~ n hrnuchl nl~o nur n11 Str ll c de r von ~ · l i ll \e r - l \rc~l.1 n .11-" unhcltnnn t 
vor;ul."J.!e~e t z l cn Erd ·lrncld:!J.!C dr.n vcrllmlerltchen Wln ltri ;I u.' cln l.tlf ilhren, 
um den \VIdcr ... pruch mit r\cr drelerk lörml _gen Vcrleil11 n~! i ll vermelden . 
Ein clnf;,chr.s zelch ncdsfhcs N:thrr lln ~<:vc. rfn ln1 · n fii1 !rilwclo::e kreis· 
förmlgc Olclt fi :tchen h:.t Krey :'lll~rr.e h c n r· . ~) . Ec.; Is t in /\hh. •l.')n 11. h 
fiir den Ert lwidrr~l:wcl 1:rzriJ ~t. Dlr. :wf d r~ n l m~ l '\ ­
b) 
ll\rmigc n G\cllfl:lchrnlr.ll wlr \trndr n ~~Jl:'l llllllllJ ;r n 
berühren alle - wie lc lc!J I ll:l t hzawcl!>c n i ~ t --
,,, . ~J ~~ ' '' 
-- [fl 
------
Abb. 12. 
ei nen Kreis mit dem ll ,,lhmrssr.r /~ · sin l"· 1\rcy nt nd ll 111111 di e 
n;'lherun gswcl~e r.utrcrfrntlr und nnf dr:r sicl1rrcn ~cltr 1\ c_gcndc An11:1hme, 
dAß nn ch d ie Mltl cik tnft (,J nlln Ci\ c ltfl:trltcnspllnnnngr. n flic sr.n /(·~in r· 
l<reis berilhrt. Dndurch whl r: ~ m(l~ll r h, s!t rnlllrh c 1\t!l ft c clnclc utl ~ 
zusnmnH· nwsei?.Cn, ein die Hlchlu nj! von (,) flu rrh d c: n Sei mflipunkt von 
R und 1:" und nls Beriihrr.nclc :111 den R · sin !'· i\ relo; les lllrg l. 
Auch die l o.[! nritilm ischc S plrnle riJ:ncl sich ni ~ Gk llllnl cnform 
hl r die Erm lltl ung des Eu.J drncltcs und des Lrdwitl e rsl nnd c.s. Zeiclm crl!ii ch 
") E. \V in k Ir r, Nene Throrlc dc. Erddnrckcs, S. ~ ~ hls ~5. Wien IR7'1. . 
'') Milll c r-Breslnu, [rddrucl< aul Sliil 7.m au ern , S. 11 3 hls II R. 
Sluttgarl 1906. 
") II. l(rcy , Erd druck, Abb. 70 11 . 84. 
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b) c) 
:i>1W::Jr, 
--·- - - j6 ·., _'f' rß r 1'.)' / __ j ~ -
)"-....... ~ -- r · r. - el' - ~ 1 
Abb . 45. Ermittlung des 
I.Jg. Spiroif ~~~ ;__;_ ' 1 
· I ' 
Erdwldcrstandes . 
knnn m:ut in d c rH lhcn W else vo rge hen wie: bei m Krc yschc n Vc dnh rc n, 
nur tli\ß die Annahme . über d ie Hlchlnug \'U\1 I) wcgf:tl lt (AbU. 'I Sc). 
Hcchncrlsch ll;'lt man nac!1 A bU. tl6 die ,o\\omcut cngldchung. 
1- ,_. ( s I? ) (i (j ' • .._ :,,l! = t:.Rr'J- - 3 ·1- ;spf.: - g , 
aus Ucr / ;·P !ür eine ;mg:cnom mcnc Gl clt H :t c hc ul:~gc zu errechn en Ist. 
Im einzelnen crh!Ht man bei bekanntem •r , Ull l i 'h : 
sin (01: 1- ·r-J 
rt == S • Si ll (•rz-- 7"1) ' 
oder mit li = s · cos"' um.! 11 1 =-: r, · cos ., , : 
hl ::..::::; h. _cu!> T t . . !dn (tto: -1 'f2) 
cos cX sln (•r 2 - r .) 
;-_: ll. ~ ~ ('C l 1}! '("!. 
lg r, -lg .,, 
11
t = ,2 = = '• e'' (•r1- •r .> = h • e'• l·r1 - •r.i 
cos 'f2 cos '! I 
oder h 2 = h, . cos 'f2 . e'' l•r1 - 'f• l 
l: US 'f l 
Ii' = h, -h ; h11= (h, - h ') ( i -tg fi ·lg r, ). 
Fü r das Momen t von I::N. hal man : 
JH . = ~ ~ ~ (r - s u -) = ; . ~ . _11 2 - !!__ ( h, 
tR '2 1 3 2 cus 7 2 cos Tz 
= (I -1- lg' y ,) ~ (h2 - Ii) (2 /i2 -1 Ii), 
!Ur das Moment (j ' J;' : 
tll ' = ~ · II ' {I[; r 2 -"-- lg r 1) 11 1 ( ~ • II ' · I;; •; 2 - ~ • II · lg «) 
= ~ {lg •r2 - tg r 1) 11 1 II' ( II' · lg '!, - ~ · tg ~) , 
für Uns Momen t dc. ~ Erdw(tlcrstnndcs : 
. ~ l l' p = Et'u, ("• - - ~ ) -l:Pw · lg(« -1- J) ( h 1 ·lg 'f • 
. l h tg « -1- I~ J' ( 
= / ;rw h t - -J - (- lg <X. I ~ J " • . tg 'f t + 
und endlich fllr dns Moment der Sp lralll!ichc (d urch In teg ration) : 
' ' .1 ., 
11 
•r, 
At =, 1 .., · - ~ :_ d ·r _ , 2 · r ·sln•r = Y' n rP.·1!' 'P .sfnrtio• 
' P , ' 2 J J . ' 
~ ~ 
1 r o!l I \ :-~, , 'P j''' 
= . . l - ' I -\- g 1,2 e (3 I' • sl n 'F- cos •r) •r , 
und mit r0 e'' 'fl' = r1 u nd r0 / ' 'f• = r 1 : 
JH =- - )' - ., - [ r 2 ~ (3 ,~ . · sln •fl - cos ·r,) - -r , :•p,, · s ln V' • - cus •t 1)j 
, ,, J ( i + 9,..-) 
= -- _ r_ -- -1(1 + tg 2 ·r l(3 1• -tg 1 -- i)h2·' 3(1 -1- u 1•2) ' 2 2 
- ( 1 + tg2 r 1)(3 1, - tg 'f • - l)h, ' l· 
Zus:11nm e: ngr.fnßt Ist Hl so de r Hc c lln tn l gsg a n ~ IHr ei ne ang enu mmenc 
Uleitllächc wie folgt, we1 111 noch die A bkürzun ~ <n 
t g ~ =- n ; 1~ {1 ~-=- b; lg •r 1 =-= 11 ; l g · 1 l ·-- t ~ ; tg .J :-:-:: m 
clngcf{lhd wer den: 
I I!' ,. I /J ; ,- ( ~ co tg .. , ) ,~ -1- ( I + -''') -." _ _- 1, -- " 
'II I 1- t,' hz :-: h, I I lz.: . r'' l'rl- '1"1 1 
", ~ ~ ( l - /o12 ){ h , -- li) 
."z. _ u-z ) r h ,, 
I ·I t• ' I -1- b' 
iJ l! ll Winke l 'f • ll tHl tt 111 :1 11 :1\I S d r m Wn lu..lwluk e i ,,, llc r (jklll l:lt..hc : 
I I i1: r · 11: (" ·I ... ) (5 1<1) '{ I - :JO " I!'-······ .• ,, tg ., , '· ~ IH(•\': -1 ... ) -- !)!!' 
Umj..! c. krlu t i <> t : 
( 5 1 ~ ) 
(\ \ !' o) CO II! m I { a n ) 
(I 1 !•• • ) - cotg .. , (u - a) 
( I I ,1111 ) / 1 - {11- r1l 
co tg " - l i !· ." a ) 1 I,( " -- a) 
Aus de n IJ .1rl • ·1:11 n ~:··· J :w 1\ :uHI de r Ahi.J . 1H Y.t'ilt ht· n· tu , tl ;lß 111 :1 11 roiJ~ "' 
nich t g rnil ll nn ..: il fjl. (i i ) w:t hlcu ll:ld, we nn 11\illl di e lll l~i in ~ ti g!' l c lli ·· it· 
l!:1 che li d fc n will. Am hcslc. n wi rd ma n Oie Hec hnun g lii r dre i ud ,. r 
v ie r t, ·Wc1t e durc!l luln c n, 11111 fil r E" Jen kl ei ns ten We rt zu fi nUcn. 
Ahnlic llcs ~.; i tt n:-~to r l i t h nach lil r AbU. 45. 
Utshcr hilhc n wir u n ~: 111i\ N :lhcnJ II f ~ Si üs un~-;cn hdn \11 ; tl ie vw liCJ! CIIt lr· 
Aulg: :lb t l"t jr·t!Pt.: ll llll r h lckht .. ~ cnan · Zll h)sc n :'i), \l •ic je tzt v· zc h:t 
werd e n sp\i. i ll f' ~!• - n:t u c B c rr c hnun1! ko mm : " li c ll lit l ): ~ w q!c' n dr r 
umf:lll}!rCicllc n l.:t il k nH:ch nun v, fiir jll ;'l k (l sr il r 1\ ufJ:rilu.:n \\ ' ~r lil k.1n tn in 
Hc lril clll . ~ i c l "> t :t ht: r wc il vo l l , 11111 liir clnl ; ~ c F:l ll c tl e n ~h .:. hle.: t" 1ln 
N:lh crungs•:crfill ltCII lcst zu "> l r l k u . 
Di e }!fl! il ll t' l. ü c;11 111~ Is t hc tr.lt s von 1(:1 r nt .i n" 11 ) nnd \' 1111 .l:t lty,. "l 
Vt' I S\IdJ ( Wn\l i t' \1. (\, j I I\\ :111 i lt"h:llltk il dt ~ \1 J." n jJ th'<: hoi<it ll t lt~ " '> IJ il ,) · 
Indem l' t fiir d ,. n i\ u l\' t' llll r rc lch 7.w t'\ l{cl h tll ~ll l widdl!l1): ' · n au<> l'l /.1 , nutl 
7.Wil r cln111 :1 l '" '' n tk r \V:w tl :'ll l "):<' h r nd , tla o.; :11 u l"tt' [\b l \'" 11 dt•r k l/11' 11 
H.1tlk ln cschc n 1 i h' ill l!lciJ r Hll "l!"h c ntl . untl di,. hdt :•·n !le ihe n 7u c hi' ' J 
l. t1s un~ vc rh ln ·le l. Seine mn l ll c m .1 tl sr h c n l : u l l\' l ridHttl~t· n ~ i n d tCilh· 
li eh kurz ;.: rh :tltc n . Ühn d ie 1\nnvn gr nl. d•· r 1\t·lhc n f' ll l \\" h \d uo;: •· n 
sn gt er 11 k hl o;; ; c :- ctS\h c !n t r, :J};II ch, oll d le<>i' lwl ~~,,-,t;'"rr1 i\hwcldilllll: 
vo n de r clH' tll .ll Gl c itfl nc hc (1. . B. beim Erd ,•: i t\(' I" Lllul"l tH\fh hlnt clriH' tlll 
is t. N:t ch tlc n Zn h lc nnta;nhc n 1\:itm :i nr. snll t\ •· 1 1:rn:111l' Wt· rl d •·o.; 1-.t tl-
dru ckes fiir lu lr cchlc \V :1 uJ nich t rn cilr nl<.: I ,:.",, \'n!I J { :rJp \omhsrhf'll 
N ahc r uu ~swc r t :th wc i d J {~ I\ . - J "k y "teilt fiir tlln t·rddrtu k di e Uiifr rcniLil -
p,Jclcliu ng tl c r Olcllfl :trhc au f. Er ll nrh- 1 (\·):1. AIJ iJ. l i) 
tf2 ,'1- (' " .-~ ."J ,; '' 
A(:t , r ) " ·r2 -1- il l:' . ·rl r~ .,l i ,,·(· ' .·il.t ., 'J 
'';) .< icnnu · nnli irlkh nur un k r Uc u !11.: 1 th t ! , dnt un 1:·.t hro tic. J!CJ \I ,lr 11:~. : 11 
1\nnilhm cn. 
~ ~ ) Th . v. 1\ olr m :i tl, U bcr clils\i ·;r il•' (irru :;no.l'tqdr· . Vc ilLi llt..!i u ll) ~ t n 
des 2. lnl ('f ll . 1\ongr cs:-c<> I. h:rln1. i.\t- clt., /rillt h l~IJt ). 
fl!•) J. v .. l il k y . IJ ir ld·l':;c; isrl w J·.nlr llltrltllt•·H!It·IPni: ·, ll "rh tn lt t\ (' 11\ "rh. 
ZusiliTl lll Cil i:t'\ "1 1111!). Vhii;!\" l 1\ rii.lrrn •·ll",· (!; l\\":l •.o:;r• J b:r ull r hl' J\ l lll r. ilunge u), 
Uudapcs t I YJJ { Jull --~cp l c m Ocr), ~- J.J.i. 
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6. ,.,.1 19.1" Ohde, ZurTheorie de!\ Erddruckr!\ unter be!l:onderer OerUckskhllRung cl cr Erflc\rurkvcrlr.llmlJ! 245 
mit 
A (.'~. rl = )sln r +. sln p • cos(2 J- +'I'- p)) sln(.'l + r)cos(.',. + r-e) 
D (.',., rl .= 4 · sln r · cos W + r- p) sln (.? + Tl sln (2 ,.,. + r - el 
+ cos (2 ,? + 2 r- p) )slu r + sln p • cos (2 ,'} + r - e)) 
C(.'l,7•) = sln(2 ,? + 7' -p)cos'r + cos(2 ,? + 2 r- p) 
·l•ln r + sln r • co• (2 .'1 + 7'- p)). 
Das lnlegrnl dieser Gleichung Ist jedoch nicht in geschlossener Form 
anzugeben; eine ZAhlenmi!ßlge Durchrechnung hat J•ky nicht gegeben"). 
Wir geben n~tchstehend drei verschiedene .. gen~uc- VerfAhren, 
die der kurzen i(ennzelchnung hotber mit I, II und 111 bezeichne! •elen . 
ßel der Ableitung des Verlahrens I gehen wir zunachsl i!hnllch wie 
Jak y vor. 
Verfahren I. 
Mll den ße7.elchu11ngen der Spannungen noch Abh. 48 a hnt man die 
bekonnnten Glctchgewlchtsbedlngungen in PoiArkoordlnaleu: 
(') 1' 01 {) T t" 
-- ~ · , - 'T- -, ;) i + - ,- = r· cos r 
=t= .. il.r_ + - ~ , .. ' F _ 2 · ~ = - /'. sln T · 
il ' r o r ' 
On .nnn nnch unseren frClheren 
Ausfnhrungen det Spnnnungs· 
verlauf l!ln~s der r ·S trahlen 
ger.dllnlg isl, so gilt: 
tl , .... = 2 ,. ~ - und - ~ r_ 
iJ r r 0 r 
und weiter mit -r = m ,. : 
(52) o.r. = 111 • ~ ••• + ,. • _rllll_ . 
or or rlr 
Setzt man diese Werte in 
die Gleichgewicht•hecllngun-
gen ctn, so crhnlt man die 
Gleichungen: 
Abb . 48 . 
(53) J (er- - ~~ ~+ 2 • <" ) 0 ,. - I ,, =F m . -v-i = y r . CO~ '/ 
l . , . c) ,. 'F 3 111 ,. + . = - y r • sin T• i) ·r 
nus denen folgt: 
,. = r r. -- --· cos r :r- ~_:~~~r _ __ _ 
ct= -" "' .. + 2 • ~· -- - I -3m' 
"r ,. 
_il ,._ = r r (- 3m ( ~ ~'..1:. -::- m · sln_'Tl ___ _ sln r]. 
or 'f- ·""'- + 2· ~ ·· - -1-3111 ' 
rlr r . 
,,., 
Fllr -;.- kann man noch GI. (30) einsetzen : 
.!:.~. = m' + !Vt -~ - i·;- ot.o Vi·•·::: ;,, . I' ,. 
'
0 ) In einem Punkte muß Ich .l~ky wlrlr.rs.prcr.hcn. Ehenso wie 
K;irm:'Ht geht .IAky von Ocr Vorftfi~S.d7.1111J! rlrclcc:kfrumiJ,!er l>ruc:kvrTir.llunv. 
l:tnRS ctr.r clurch den oberen W:mdpunkt ~ehend('ll Slr:thlcn :lm:. (dir. 
1111~cblkh :mf ßous.~lnc~q lmflckRcht). Er erh:llt lrn Vcrl;wf der H:eclnmnf! 
nun nuch die Köttersehe Glelclwng und folgert dor•us, daß da• nls ein 
Bcwcl~ fOr die Richtigkelt der Rous.~ltH•s.qs.chr.n Ann11hmc ,nws.chen wnrc, 
di\ Költcr ohne diese Ann:1hmc zu dernselbcn Ergehnl~ gekommen Ist 
Dlr.se Folgerun~ d:uf Aber nicht gczo~e.n werden, dr.nn es Ist s.elbst-
vr.f51~ndflch, daß d.s f(öllef5che O.seiT. mit jeder gr.nauen Rechnung 
flbcrelnslfmmt. Wie Ich oben gezeigt hobc, trifft die Annnhme dreleck· 
fl\rmiRtr Druckverteilung zw::tr liir eine \VAnddrchung um den untersten 
Wandpunkt zu, sie gilt ober nicht •lfgemetn . 
und erhalt dadurch: 
f 
,. = Y r. _ _ _ _____ c.__ o ~ _ r -r:_u:_· -.Jn r _ _ ___ _ 
=r- -dm + 2(1'1 1-"2 _1 j/p1-m')2 -- 1 - · m2 
(54) d·r 
ltJ_,. =rr [- · - __ :Jm(l :: o ~ r .-:; _ m·"l117) _ ---- -slnr]· o T =t= d m + 2{1 ' 1 I· "' ,o, Vt•' -- m•)' -- I - m' d r 
Nach der ersten dieser Gl e ichungen Ist nuch: 
(55) 't= d~ll = -/: '-(COST ' I' ni ·Sinr)-2(1/ 1-:j--l•' ol, )l;,i::_ mi)'+ 1-f-m'. dr ,. 
Um nus GI. (.)4) dte Unbck:mntc ,. fortznschnfrcn, können wir <lle erste 
der Gleichung"" nnch T pnrtlcll dlffereuzlercn. Die Glelchsel1.1rng von 
} ':_ liefert dann mtrh kurzet Rechnung schließlich loiJ!Ctu.le DlfferentlnJ. 
~7' 
glelchung !Ur m, wenn zur Abkilrzung 
w = 1'1 -+ ",2 =-'= v."i·_ -",2· 
geselzl wird und nnrh Teilung durch cos r: 
dZm (dm)2 tim (56) ('-'= 1 - 111 • tg r l -,1 r' · + 2 · lg r rl ·r + (4 m ' T' M, · tg rl ri r · 
·I· (M, ·I· Af, · tg r ) = 0, 
wobei die /1-f folgende Funktionen von m sind: 
M, =3(2w'-l) 
M, = m [6 ='"v-1 · I· 1' ' ·, , , 4(2 w'- 1- m')l !•' - ml (. ·v-, .. _ ~ · .. , ) M, ='T- m' () ol, -;, ,·..:. ·,.,, + 2 (m' + w 2)(2 w' - I - m' ), 
die fUr einen bestimmten Helhungsbelwcrl I' vorwr.r! hcrecl1nel werden 
können. 
Z:.hlcnmftßlg wlrct m:Hl am elnf:tch~len ni1ch dem Vcdnhrr.n der rort-
lnufenden Extr:1polntlon rechnen "1). II:! I mnn m nl~ Funktion von r 
hererhnet, so findet mon ,. nus (j J. (51). Die ülcllflachenrlchtuugcn 
crhi!ll man ous C11. (27). 
Nnch Abb. 4R b kalm gcsclzt werden: 
dr 
colg ,,, =- ·,a r 
so daß m•n die Glcflfli!chc nuclo berechnen knun nus: 
.,. 
- J cot~.: •·• d'r , (57) r = r0 ·e •ro 
wenn r0 = r für r = ro bedeutet. 
Von lntcrc~~c Ist noch der VerhHlf der Spn nnungswe rte ln unmittelbarer 
Nahe einer • rauh cn • Wnnd (e' = r). Aus GI. (5~>) crhnfl mnn filr m = +I' : 
(.';5n) 'F = ' (r.osr ' F t•·<ln 'f)-(1 ( rl fll) .. ' tfr ffl = /' I ' 
nus GI. (S3): 
+ t•'). 
(53•) ( .' ,. ) ::-:: ~ '- = 3 ·" ,. -- r r · sl n 'J' I)T m - t• 
und nns GI. (52) un ter Brachlung von GI. (.'J5a) u. (.r,:J a) : 
( 
,1 r ) o ,. tl m ... (S2 :t) -i) 'f · m ___ r• ~~ ,1 1 • i'! •r -1- r• • d r "......" : I : (I -1- 4 ,w) ,. t )' r · cos 7' · 
Fnr,·" crh!llt m:m nu~ 01.(30) durc:h Hclhenenlwlcklung rll e N!!hr.nulJ!srorrnel: 
(58) , ... "' ~ 1, ""' [11 ·I · 2 ... ' ) ' ·?I'< ." (I + t• ' l] /~ ( "1-"') -- ~~ r] •·, I tf m~l' 
d . h. (. ,) , ... ) -- ,,, ""· 
, •'•'!' - nl """""" f'· ·-
t'1) s. 1.. B. v. Mls r: !' , Z ur nmnerl-.chen lntcgrnllon von DlHcrent111l· 
glelchunRen. Z. •ng. ~l.1t11. taJo, S. 81. 
(Fortsetzung folgt.) 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden ( 1992) Heft 1 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr . 69 69 
J~hrlf ~ OI( lfi ll d l '2.') 
10. Juol 19.1ß 
Zur Theorie des Erddrucl<es unter beso nderer ßerlicl\sichlig ung der Erddrucl\ ver lcilung . 
Alle nethlt , · nrt.ch ~ !lrn. Von Ingeni eu r Joh. Olul c, Neucnhngen be l Be rlln . 
(Mitteilung der Erdbnunhtellung der Preußische n VeJsuchsanstnlt fil r w.,~ $Ci bnu und Schlfl bnt l, Herlin.) 
(f or lse lw n~ .1ns llcli 19.) 
Verfahren 11. 
fiel d lc$c m Vctfllhrcn wird vom Olr ltfl:lchel\vcdau f iltl~ grg: m gc n , 
Indem die Glc ltfl:1che ilhcr kleine Po lwinkel J r weiter forlgdflhrt wird . 
Man geht ;'Im hc~ilcn zeich nerisch vo r. Nel1m cn wi r clnm:li nrtch Ahb. 49 
nn, die Oleltfl:tche (filr de n Erdwlderst:m d) w:t rc bis zum Punkte ;t hcrclls 
gefunde n ; ~u f die Flache OA wirke die Krall /i n. Der Ve rlauf der (i lell· 
flac:hensp;'lnnunge n d k.11111 durch e ine Kurve (die ;". Linie) angegeben 
werden, ebenso der Verlnuf der Glellflachenwinkei (•• ·Linie). Um die 
weitere Fodsc tzung de r Glellfl:\ciH' zu f inden, vcrl.1n Y,C d m:m d ie rl · und 
"' · Linie ein wcnlf ~ . so d:~ß •l ic m ittler en W•·rle ''n und ''' • t ~ !Ur d:~ s neue 
Element niJ,L.:eJ! tlf !rn wcrtll' n ki ,nncn. l ~l>c n so knn n 111:111 :\llc:h cll c 
Lange .J sn ll c$ nencn Elr.m cnt co; geniiJ{e tHl f{ell :l\1 vorweg h es llmmcn . 
01unlt );'! sscn sich d :~ nn rl ic ncn cn l\t:1Hc .JQn. un d Jgn filr dns ne ue 
Erd elem ent 0 A H ermitte ln u1HI Im 1\r:tftcck - d:~~ mnn zweck mi\ßlg 
lrn Pol 0 lleglnncn 1:\IJ I - tnlt de r hck:~nnten l ( r<~ft E" zur ncucn Erd · 
kr•ft (ftir die fiOch e 0/i) Zl<'.1mnrcnse ize n. Die Neignn~ der Krnft t;n + 
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332 O hd c, Zur Theo ri e des Eiddruckes unt e r bcsondc:cr Hcriickslchlij!Uil)! dn Ertldrur k vc rl cll nng I' M:h H hrllt l. d . t r • . 11 1111\ln c rulrun • · r~ rn 
gcgcnüiJe r der Fl ache un liefe rt den ncucn Wert lg ''n + I = mn + I• mit 
dem die Größen m und t1 f ilr d!!n Punk t I.J be rechnet werden jnach 
< • 2 1:". + I I GI. {27) u. {29 o), "" + 1 = - . 
'" + I 
[)lese berechn eten Werte ge ben 
wi eder sichere Punkte fü r die Vcrl:lng-c~t~ng ll c1 1\u rvcn l•J und 1.1 HlJcr das 
nachsHolgcndc Elemen t 
hinaus, und der Gang 
der llc r cchnun~ kann 
wiederholt werden. 
Auf diese Weise 
gelangt llHUI Schritt rnr 
Schritt- von der Wi!nd 
;m sgchend (Indem rnnn 
Hir den Wanddr uck cinr.n 
ungcl:lhr zuheilenden 
Werlannhnmt) - bis zur 
Rankluesehen l'scudo- ~ 
glcllffache, deren Ln~e 
sich dadurch be m erkbar 
mncht, daß der Wert m 
sich dem 1\ c tbun ~s b c l­
wcrt ·" ufthcrt. in der 
Nnhc dlc!'c r Rnnkln e-
scllen Gleitfl ache versag t 
d;ts Verfahren In sofern, 
als die GleltfiDchen-
Span nung d nicht mehr 
genUgend gcnau aus GI. {29 a) berechn et werd en kann . Man hilft sich dann 
nm einfachsten durch Probieren, Ind em man den Verlauf von ~~ - b i s zu der 
vurl:iufig geschatzl en La~e der Raukinesc hen Pscudoglc ltfl :tche zu n::ichst 
v.cfühl smaßlg vcrl nngcrl , um auf diese Wei se den ungef:thrcn Wert der 
I\ raU / :·1? auf die ebene Pse udo-
glcllU:iche zu erhalten. Durch 
Zerleg ung von ER in die 
Richtungen vo n OR und T:1/ 
{Abb. 50) findet uran wei ter 
das ungeftlhre Oewlclrl 0 11 
des von ei.Jencn Olcltfl:tchen 
begrenzten Erdkörpers und 
damit aus 
Abb. 50. 
. r l/h' h ' = 2 (i 
Cl 1 ~ = 1 o -- 2 - oll e r r ,.R 
di e erste N31 J crun~ fiir die Neigu ng der Ohc rfl :lchc. fiir diese Ohe r-
fl :lchennclg un g (b = m) kann man dann 11:tch GI. ("2 7) die f!Cn:tu e rc Hlchtung 
d er c l•enen Glellf ll:i chc fin den und so die ersten Scl1!itzungcn sch ritt weise 
verbe sse rn . Dabei ist gle ichze llig auf einen zwauglosen Übergang der 
. 21: 
UlcHU:achc zu ncllfcn und für den Strahl r R: 11 = -- ...'!... zu setzen. ln der 
' N. 
Regel kommt man mit e in bis zwei Wieder holungen schon zum Ziel. 
Abh 51 Ge naue E111d (tl11 ng 
des Erdw id ersin nd es fur 
(" ·""·= 30 ° , ~ = 0 ° , lh ' 1'' 26'. 
lJas Erg eb nis dr s gn nzcn Hcchnungsg:w ~ cs ls l dcmn ;u.:h tlic d e m 
;Higcnornm cnc n Wandd1nck cnlsprcchctHJc Ang.1hc des Gc\:t nd e\1.-" lnkcls ,'l. 
Hat die durch eine solche ßercclmun~ J::C iuml cnt:: GcHI •H..Ien c igung nicht 
d en gewnnschte n W cd , so kan n man di e Bcred 111nng lii r e inen etwll'i 
geänder ten We rt des Enlwldersl<wdcs wiederholen, um schllcßlic!J durch 
Zw lschcnsc\Ja lt cn ;mf Uie geforderte Gcl:l ndendguug zu konnncn. 
Ich ha be di e Uc• cdHHII IJ! cles Erdwh.lcrs l;uulcs nach dr.t 11 V<' lf illut:n II 
herclts vor melurrcn Jnhren dnr_c hl,!cfii lut 82); /\hh. S I u . .'"i2 zc i w ~ n zwc! 
Be lspie le d iese r Art fiit dnt·n Hc ihuns!sw lnk c l !' =-=- :m". U cr ••n gt·zw n ••t: ~ · n e 
Ved;t til tll esc r Ulct1\wrvc11 dr 11 lc t d:nnnl hin , da ß c~ ~ ir h um ~ ~l.' n ; n t L.: 
Formen hnntl r lt. Vct 1 ;11·i c h s h:~ l hn !-i lnd doll dl€ ~ der AnL1n 1:~- und hHI· 
rl chtung tk r O ldlluu vcn culs prccll end cn loh:ul ll rmls r hcn Spll :ll..-n JHIIII\Ikrl 
el ngc trngcn. 
V c rfahn-rr 111. 
-, ---------
/ 
/ 
Die S pannung e n 1 · un d 1 \\'C rtlcn - - v nn rln \\':11111 :~ u s~e lr cnd --- liir 
e in e g lelclliJleihenUe StulllllJingc 1 -c · l ,IJ sc: hlitl w l"l ~ c weiter vcrfolr!l. h iJ 
ein bellcUiges El e men t kann nHll l dl C" J\n df Jil PJ:cn . / ,. und ..1 1 :ws dt'll 
O l ilcich~~ cw ldil ~ l~~ · · iirl~!1111gr n !J crcrh-
r ncn. wenn di e Vl' Jieiluiig der Spn11 -
: ~;~~: :;~ :: , :~ · ~~~ - ~~~ 1) 11 1 .~:·~~~ 11 ::~ ~ ~,( : : ~ 1 ~1~~ ~ 
L N11h c rmr1~ V(ll\\."l'J.!' bes timmt wt:nJ<'n 
1 'J' :\ knnn . 1);1" ist nhe r Iu ;i1 111 li chcr Wei se 
1- V ~ - tl1 1 .) ~ n H .' i~ llch wie IJcl der Ermlttlun J:! der 
I ) \ ~ :..---:; / ,. Wette ,, 1111cl ,, , des Vcrfnl uc ns II. 
/1· ~ - N~\ \j \/",.)..... Wir Sl' il c n tl c n\(ur vcnvc r\ a uf de r 
r · I,O I \ '(, ~ , 1. , ." und 1 J:ln$,!S des Bu ~:c u clc lll c n lcs 14 J !l \ l ,ll .J·r nl ~ Parahe l :w, hcg niig t·n nns 
I.!.). ~ ' -.! oll> ,1lso hc l der 1\ulst<'l lunf.! de r ( ilckh-! f ~ ~ 1:) \~ ... '( . ) ~C Wic hl s h e dl n _l!ll ll~Cll 111\t l it (tl.\t' ll 
j (forln --: .-:. · · \ dritt er l\lc inll c ii !'01clnun,:. Di e Wellt 
--
--"'·"'"'\- \ der Sp:t1 11 1t11l J.!CII ' " un tl 1 ln th n 
, ,_ ~\\ l , Punkt en /1untl f.' n:~ c l! Alth . ~ ,I St' 1t'll 
fur)·l011g·J1 !J .:!_y v ·\ \" '~ zun:i chst al ~ 1/cJ(,H \111 vor:lU Sf! CSt' l;l 
l 2 1 J. \.)--\ M1t d en in Ahb :~.! :~n ~!r).!rhc iH ' II Bt -
\ _.J,~ ~ ~ ~ - . ze ich nu ugc n l1nt mnn fur d ;, s ( dl'lch 
\'l ~L-- "'' "'\ JAgewicht cl cs J· rdclcm cut cs Olle" in 
'n HlChlunt: ()/), wenn dt e \Virkun J: tl c1 
Al>IJ 03 . t •L \ p Sp11 nnungc n , " ll ill h d er S11npson-
schcn i{t·gc l he!cCIJJlct wird: 
,. + _; ,. Jr ,. J,r ~ ~ 1 -! J7 --' ·r 
J K o cos 'fm + ·- 2 -- . sln "2 + ,2 · s in .2 . · cos .2 
oder nach leichter Rechnung tull er Ei nse lzun r! vu n 
-'•r· t.O Jg = ·- 2 ---- sl n J T_ ::::::::: -"' ' r_ .J ". :' 
'l 'l . · I ~ 
I 'J. 
und n:~ c h Vc1 vlelfachun ,_: mit Li 'f 
-'·r 1 _ -'•r' cus "2 - ~ tl 
{59.1) (3- . :!'~"') -'• • o l.o ( G · - 3 ·-'• r)-'• ··o ~ • · .," 8 -'•r 4 
+ (.·2- --';-' )<-." + ,,") -(G- J '(2 ) I" - G • CUS "' · I . J •r .J 1. tJ lfll I 
Ebenso finde t man lii r d :~s G lclcl1gcwlch l senkrecht zu r Hlchlun!,! 0 /J : 
,,+ j,. 
JK· Si ll 'l'm ·I- .2 
.JT ,. .J·r 
o rus - .1--- - · cos .1 
1 + J1 J ,r 
I ---- 2 - • Si ll ')_. 
_, '/ _, 'T 
-1· '2 ·Sill · "l - + G 
11 2) Dir unl cr II ,: e lundd '"n V c • r lnf :-~rhunJ: e n wnrrn nJir dnmn ls nll cr-
dings ll t)l;h nicht lwk:nHII, so nt.lcrn uur t.Jic Au sfti!uuuge n von 1\ rcy Uber 
die Spntunu1gst llipsc. 
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(5%) (_;'T -~ ·Jr )J • ·=F(3 ~ - -=-' t ) .J r = o Lß~ 12 
, 1.- (2- -':'-)(r1 + r2)olo (6 - :f 4 T ~ )r - G · c.in • rm -J•r J• ·". 
Fiihrt m:\11 die Abkilrzungen : 
C = 2- J4r!__ C - _3 C G 
, -~ _j,(l dr 
G . 7 
C ,~ .-C , - .J r = J r - 4 .Jr C, = C1 C, -i- 3C2' 
ein und ersetzt nu ßerdcm noch nncil Abb. 54 _r- J,O-Afj' -1 
r·12 und r2 durch 
so erh!llt rna n : 
oder 
(GO) 
C1 J ,. + 3 C2 J r ~ N 
c, J ,. olc ( 1 J T = i\J 
Abb. 54. 
J r ~ =F C, N- C, Jlf 
.. - c,----
N = .-L G C, r- G · sln Tm o.lo 4 .J2 r- .J '!' J , ... 
M = 8 ''r:.z" + C (•·,''-!- ,.,/')- 2 C2 •· - G • c.os 'fm· 
mit 
Diese Gleichungen sind zwrtr zu r Be rechn ung VOll J ,, und ._1 r schon 
.s.;er.lgnet; es erwcl!' t sich :lher doch nls h inderlich , dnß die d ritte Un· 
h ek:w nte .J ,." =:..: ,,2'' - ,. 1" Immer erst vo rhe r gesch :t tzl od er exlr<lpollert 
werden n111ß. :),,durch wird mitun ter :\Hel l eine Wiederholung der 
Hcchnun_R notwend ig . Wi r werden des h<llb von den GI. (60) nm in cl er 
N~he eine r ~r<llliH' . n • Wand (r' = r ) notgedrun ge n Gebrauch 111:1ci1en; 
schon ln geringer Entrernung von der Wand ge li ngt es <lllf nn dere Art 
und We ise , J ,. un1 l .J r Im erst en Hr.chnungsg;wg f<1st gcnau richtig zu 
erhil llen. Zu dlc$em Zweck setzen wi r : 
. .J v· 
V' = V'm = -J m · • 
wenn .J '/' und d 111 die Ändc rnn gen von '!' und m und v·m· den rnlttic rcn 
d ,,. 
Wer t de r Ableitu ng -d 
111 
!iir das Ele ment mit dem Wtukcl .J r bedeuten . 
Nu n Ist v· -1- d '/ ' = -.!.~ , ·. t ~ - -;-
und Jm = r _-1- _Jr _ _ r 
I'+ .JJ• 
wom it man h<~l 
J v· = ,,. , ( r + J r r) ,." + J ,. .. 
, m ,- -1- J ,.- -,. = ,.-+-..J ,. - - •r 
ode r nncll Ausrechnung un te r lJenchtung von •t ,. = ,.": 
(GI) { J ,.·• =V·' J 1' + 'l'm' J T 
lie !crl schließ lich d ie 
oder 
(62) 
c1 .J ,. :r d2 J r =-""'- N 
- C2 .J I' ± d 1 J T = J\rf 
J ,. = d_l /\~ + d2 '\!_ (,) 
c, = c, + Jr v· 
d1 = C" -- 2 C2 V'm' 
(.) = r 1 d1 - c1 rl2 
N = cl.c G C, r- G • sln Tm ol= 8 .J'' 
M = 2C,(2r"- ••) - 6·cosrm + R.J 1 r", 
wenn J 2 , , .. d iese lbe Bedcul un.'[ lut l wie .J'! r ln Ahh. S1. 
mit 
Die Anwendung de r 0 1. (GO) u. (62) se t gezei gt Rn dem lotgen den 
Zah lcnbel sp iel. 
Berechnung des Erd druckr.s !U r lotrecht e \Vnnd und WA<lgerech lcs 
Gr.l o'l ndc bei voll em Ansn lz der Wa ndre ibung (!' ' = r ). Hc ihungsbclwcrt 
!' = o.r.o (r = 30 ° 57.R '): Wnn dhöhe h = I ,0 m: ll•um gcw tchl r = 1,0 t/ m' . 
Durchführ ung der Hr.chnung mit einem geschatz ten 1- Werte von 0, 255. 
Unmlltclhnr nn de r Wa nd Is t einmit: 
,., = 0,2.S.'i; r, ~ o . G · 0,20 .'i = fl, t !J30; •·," = (1 + 2 ·0.6') 0,25o = 0.1 38G. 
li1 der Ndhe de r Wand ~i l l nnc.ll 01. (52,), (,)J a), (55 a) 11 . (58): 
d m I U ,. 
d ·r- = 0,255 - I ,.36 = 2.562 - 0 r = 3 · 0,6 . 0.255 = o,t59 
_,) T " ~ ( I + •I · 0,36)0,255- 1,0 = - 0,378 
il•r 
, ... ~( I + 2 · 0,36 + 2jlt ,'2 • I ,36 jl2,56i'l') 0,2.55 .-z O,IJBG + I ,O•t2 J'r: 
I. S e il ri II : 
I n 0 0" -·• I n J 'f = 2 = ,0 '' Iu 'rm c-- ~J11 Tm :--:- 0,00•1·1 
C =- 2,0 c, :=-- G87 ,.r·, r:1 ,..~ .1.0 r :~ =-= GR7 ,.r:, 
1·17 '' - - 0 ,. 1 :1.~ ~ (j I ,0 l 2 \10,0(H ;!() = O,.S07.S 
,.," - 0 ,1 .\.".i ; ·I l .fH2 j.'O,tl08 7;) -~ 0,531i0. 
Nncll den (j l. (W): 
cos 'F m ~ 1,0 
c, = ~ 7 2 701' 
N = G · 3,0 · 0, I co.10 .- G • 0,00•14 - 0,1108 7.1 (O,SJiitl - 0; 1.1HI;) = 2,'/27 
M = 8 · 0,5070 ·! 2 (0.-13/iG + 0,03GO)- '2 · 3,0 · 0,255- G. 1,0 = - I ,52 1 
J , . . ~ f>H7 .5 · 'l ./27 -- ~ · .1,0 ·I.S?. !._ = O lOJ ~ 4 ~ nwo ,i · 
J, - ~ 3 · 2,n7 I I ;H 7, 0 · 1, 0 . 2~ = -00 0 2 2J 
•ti ?. ·rno · 
O, t ,S-10 - I\,Otl2 2J = 0 ,1 .50 77 
'/' = 2,0.55 Jnncll 01. (30)1 
1·2 " -: 2 , fl.~,;, • 0,2.r1P,:I · 0, .5:120. 
Wledcrholnn f'. dr r Hcchnung mf1, ·2 " -."" 0,.l:l20 ond r:r -..o -: 0 ,1:-,nR: -' 2 ' mil 
1-lllfc zr.ic!Htell sc hrr ;\ u ft rn~ tlfl )~ t! r r hlsh erh:c n Wrrl r zu - - 0,000.1 grscll :lt 7. 1. 
•·12 " knnn hcrecln td wr. rrkn 11llllcls clr.r ( llc ldlunr. : 
, ... ~- o,.t.lllli ·t t .o r; JI.r -· 1\ ., · 
~\ nn findet: 
. 
1
, o ;,.lfiO -- o.:-,:'. , ~, , 
,." · =• 0;\.1HG I· 1.0 1'2 t>,lill I Jli- · : 1 
Dnmlt Ist d t11111 weiter : 
N = 6 · 3,0 · 0 ,1 ;,30 - C• · 0.011.1·1 .. 1· 0,0003 - O,OilH ·; .1 . ll .tl'l.H -·. 2, 7'2 (i 
M = 8 · 0,506.1 ·I 2 (0.4:\f,r, + 0,:,.120) - 2 · 3 ,1l · 0,2:,:; - Ii · 1,0 - t,S:l7 
J• · =- ~ 8 2,~ :~ · 726 -- ~~ l ,.'>:l 7 o· 0,0039 1 ' " {),J!', S ~11 
172 'iOO 
J 1 = _ iJ..: 2,_72(; ·I C•H 7,.) · 1.537 = >- 0,002 ·g, 
·172 700 
Der geringe Untr rsc hlc tl J!rgcnilhcr dr n t 1Sif' ll '.Vv1trn l:ißt r1krnnrn . 
dn ß eine nochm<l llg e \VI cder ll olung der Hcchn ull!! nkhl ntrlwr iHiig Ist. 
2. Seil ritt : 
J r = 1 "= o.o J 7 45 
I n 
'fm ::c. 1 n sin ·r ,,.1 ·- 0,01 I 1.~ 
71 n ,l.'r!l / .r, COS '{ m = 0,9!}9 R5 
m ~ : -: 0,5R22 
1· 1 ,-- 0, ').r;/{ ~) · I 
,,. :-· :J ,O;,·; 1 1 ~ O,.rd'Hi. 
Der zwc il r Sclnltt k:mn schon n.1cil dr n ( il. (f1:>) dtllrl,,:diilut \\'e rd en. 
1).17.11 sc h~IJ. c n wir nm cin fil cl lst cn mit l lillr: ?Cichucd~cltn Au flr aJ; uugc n 
der bi~hcrlgen Wrd c : 
.J2 ,.".:::::.. O,QQj J! T ;:::: : - 0,0110.) , .. 11/· :::.:_ - - 'i , I 
C = 2.0 C, = ~ . 0 C, --· 3·13,8 ~ · (, .~.o;,) i O,C,R22 · 7,1 ~ 6, 19 
r, = 3·13,8-!-0,0t74.S·G, I9 .. · :1 11 ,9 r, ,- (2 · 6,19 -- J):I.0 ~· 3 1 , t4 
d, - ~ 34 .1 ,8 +2 · 3,0 · 7,1 = 3HC>.'i d , -, J . J,O + 0,0 17 l.'i · 7,1 · ~~ 1. 1 2 · 1 
Q ~ .14.1 ,9 · 3RG;I -- ;J1 , H · ~1. 1 ' 11 ·- 13'J ;,on 
N '" G · 3,0 . 0, 1.)'1 7S -- 6 · 0,0 17 ·15- S · f>,OOO:i = 2/•0 I 
Al = 2 · 3,0 (2 . O,!i.12r, -- 0 .'lö89) - C. • 0,!199 R5 ·I· R . 0,005 ~ - 1,121 
J, · = ~8~_,~2.60 1 - 9 ,1 2~: I ,l '/ 1 ·- 0 007 52 ,., = 0,266 4ü 
132 s oo . 
J, = 343:9 <-:-. 1.1 2 1) + 3 4 , 1~ ·2 ,GO•I .--~ _ O 002 2 1 
132 500 ' , , = 0,1485 1 
0, 148 .)I ' 
111
' ' ~ -ö.2G6 46 ~ 0•''57'1 V• = 2,238 ,., .. ·-· 2,238 . 0,'266 •tG ''' (),5%1. 
Nnchprflfung: 
2.208 - 2,0S 7 _ _ 
7 30 O,!i57•1 - n,5R22 - ' . 
Oie \Viedcrho iun g mit •t·111 ' =- 7,.10 liefert: 
.J ,. = 0,00 7 52 (•·, = 0,266 ·\ 6) .J r = - 0,002 22 (' "' 0, 14 R ,):l). 
wor:n1s ers ichtlich 1. ~;1, daß eine etw:ls ungentHte Sch!!l znng von •1· 111 ' keinen 
großcu Einfluß nuf dAs Ergchnl~ lJnl. Allrrdlng;<; I!' I der Ernrluß vo n v·m· he l 
g-r()ßrre r Schrill well e J r sL,rke r : dns g tekhc gilt von .J 2 ,_.. und .J 2 r , 
die j<l nuch vorw eR gcsch:l\ 7. 1 werd en mii sscn . 
Die Werte •;• 111 ' k:wn miln auch crrccllllen a11S 
also nus 
l m 
'''m ';::::;::: r: \ '1 -I- 1 1 ~ • j/,n2- m2 
wenn lllfln IHr m einen mittleren \Vcrt clno:;cl7.1. Oie Vrrh :Jlln lswcil c '/' 
und '''m' trng t mnn skh Am hcslcn nuf Mlllirn r. tc rp .1pier \11 gc uilgcntl 
gro ßem Maßst.:~h nul. 11\ crzu nachstehe nde Tilh cllc 2 : 
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Tabolle 2. 
111= 0.44 o,4G o_.1x o,5o 0,52 1- o,54 i · o,56 o.->7 o.58 1 o.5!J n.Go 
v·= 
'l'm' = II 
2,ons l 2,Gissl 2.<·-5971' 2,.1!J:lG I 2,4 182 1 2,:taoo 1· 2.n24 1 2,1s1o l 2.o1xJ I 1,!1744 1 1,12oo 
-2,515 -2,786 ~- 3,109 -3,516 ~-4,052 -4,81'1 -G,OG -/,10 - 8,805 - ·12,GI - "'> 
Tabo.llo 3. 
Sc h r I I t 
Nr. 
J 
4 
5 
6 
7 
I' 
I I 
'1' 
nr.1d 
1'/, 
31/, 
7' /, 
l o' /, 
19 1/, 
.J,r 
I 
'Tm 
nrad (irad 
2 21/, 0,2CJG 4(; 
4 5'/2 0,21\0•H 
R 1\ IJ, o.:JO.'llit{ 
4 17 1/, 0,.150 p,,r) 
4 21 1/, 0,372 55 
Die nllchslcn Schritte werde n ln derselben Welse durchl!cf iihrl wie 
beim zweiten Schritt. Uer KUrze halber se i von einer Wiedergabe der 
Znhlenrcclmung abgesehen. Oie Tnbcllc J bringt die Ergebnisse. 
Filr 'P = 231/ 2 ° \s\ dam\1: 
,., = 0,393 55; 11.= 0,231 78; m = 0,588 95; v· = 1,986; , ., .. == 0,7816. 
Oie Hauk inesche Pscudoglcl ll lächc Ist c tw11 zu erwarten fü r 
m;::;; 45°- r = 45°- - ~~ - 57 · 82 ~ = 29 ° 31 09' 
' 2 2 . • . 
so daß de r ldzte Schritt e\wa Ist: 
J 9';::;; 29 ° 31,09'- 23' /, 0 = 6° 1,09' = 0,105 04. 
Für de n lc lzlen Sch ri ll sind besonde re Hcchnnngcn elfordcrllch, well jelzl 
.J r als Unhek;wntc auHrltt. Als wellere Unbekannte Ist d ,, zu bet rachten . 
.J r und d v" ergeben sich bei errechnetem J , . aus 
t 2 = 14 ,.2 und ,.t = (l + 2 ,, 2) , .2 
(vgl . den An fang der ßcrech nung) zu : 
.Jr = /' (•• + .d•·)- r; .J ,."=(I + 21•')(•· + .d•·) - ,.'', 
Setz\ man diese Werte in GI. (60) ein und drilckl außerdem 
die Konstanten C wieder als Funktionen von d •r IIUS, so erhä lt man nach 
kurzer Rechnung folgende Gleichungen fil r .J 'I' und J •·: 
(G3a) {(± -!'i--a,).J•·=G, 
(-}r-+ o,).J··=G, 
mit den von ..1 1' nur noch sehr wen ig abhängigen Abkü rzungen: 
0 1 = or- -J6r-(u ,, - r) + 2 C,(2 1•'•· + •·") 
7 
- 3 C. cos r + 8 J 2 ,." + 1J · sln r ,\, -
4 
( .. ,. - T)j J 'I' 
(63b) G, = ol, 3 C2 (u '' + T) -3C·sin•r ± 8J
2 r 
-13 · cos 'P + (I + 2 !• ' ) ,. - ""J J r 
a, = (I + 4 1 •')C,o~ = - ~ - ,. J,r: 
a, = or- 31• c, + ( !· + 2,.•) J·r· 
Aus 
lolgl für J'l-: 
(G3d) J r :;= 6 · - :-L=,, G 'J _ ~ _ q . _ . G, U 1 + G, 0, 
Zahlenm:tßig erhält man für d •r z 0,1050: 
0,02GI G, = - --J ·v·-- + 0,918 + 1,204 J r: G, = 1,823- 2,G46 J y· 
a, = 7,3 18 + 1,05 Jr: a, = - 5,398 + 0,97 J r. 
wobei J2 ,:• .-:::::::: 0,003 und d 2 , . ;:::=: 0,0002 gesetzt Ist. Oie Einsetzung von 
Jr = 0,1050 1\clcr\ nach GI. (63d): J 'F= 0,\083, wahrend sich rnll 
J 'P = 0,1060 der Wert J 'I' = O, IOq6 ergib!. Durch Zwischenscha lten 
Iinde \ n~nn: J 'P = 0,105 65 = 6 ° 3,2' und damll aus GI. (63c) : J , , 
= 0,029 97. ManiJOI dnnn weller: , ., = 0,423 .';2; Tz o= 0,6 . ,., = 0,254 II, 
,.", = 1,72 . ,., = 0,7285 und 'P = 29° 33,2' sowie colg 'F = I ,7G37. 
Für de n leizieren Wert erh tl ll mnn nus GI. (27) für b = m: b = - 0,001; 
also eine n:~hczu wangerechte Gelandellnie. 
Nun Ist nllcrdings zu Ucd cn ken, daß in der l{cclmung lrnmcrhin kleine 
Fehle r sein werden, wodurch die Bedingung :.-= 11 fOr die Berechnung 
des letzten Schrittes einen etwas anderen J ., •. wert ergeben knnn. 
Aus diesem Grunde Ist eS besser, die Nclgun~~ der GcHtndclinlc aus der 
Größe von 1' zu bestimmen, was am einfachsten aus GI. (55a) geschieht. 
I J,. JT· 
I 
1/1 
0,141\ ;,J 
I 
0,. i 9f;:~ 0,5.rl7 ·1 o,oi:J!IH 
I 
- - o.oon o;, 
O,HR •IH O,IIG()q (),;/1!).', o,m.'i'J. ·I O,()(}q ) ,'} 
0, l'tlli:J 0,74-I:J O,.t',J ;, -, n,o·lrl J "/ o,o:ts:tJ 
0,1 117.9-1 
I 
IJ,HOOO 0,.';500 11,021 70 0,0'21111() 
0,212 9·1 0,799 1 0,571G 0,02 1 ou I 0,018 B I 
Di e Auftragung: der m-Wcdc ZC IJ ~ I llÜIIlllch, u~o fiir die i{ankincsciJc 
Pscudoglettfl;lchc _rl 111 = 0 gilt , so d;~ß ;ws Gl. (S5a) fo lgt: 
d '/' 
)',.'" (CUS 'f : F 1' · Sill '{) - (J ---l · ,11 ~ ) =-= Ü. 
·)' Ist hkrln mit •r ctw.1 s vcr:lndr•lich nnzunciiiiH' II, nilm l lch n<1 ch der 
zctchncrlschcn AuliJ:Jt!UilP. dr r ··-Wcdc Ulll ul. o.oo ~ Hi je Ur:~d. Mnll Cl -
halt flir r = 29 ° :tl)' einen Hest \'Oll -0,000 7S, fiir 'I' = '2!1 ° /.0 ' einen 
Res t von + O,OOJ 2-'1 und <Jurch Zwlschcnscll:lltcn: r ::____--::: 29 ° '28, 1' oder 
colg •r = I,IGY8. Für diesen Wert Iiefort 01. (2i): b -- ·I 0,00?.. 
lJ\e l'o1nrel (·17 n) rrglbl für b = + 0,002: 
! 0 = 0,2 •16·1 (für b =- 0,001: 1., = 0,2462) . 
Es Ist 
d. h. die ~eiPHlC tkr c dnHll q~ cl cs Erddruckes cr~lbt Im vorllcgr.nden F:1 llc 
einen um 3,5 r'/0 grüß ercn Wert nls <..llc Hcch nung mit rbcncn ( ilcltflllcllr ll. 
FUr den Er<Jwhlcrst:~nd bei nnhezu Wtl:\RCrcchlcm Ucl:tnde (h = 0,0'25) 
ergibt die gcnauc. LkrcchnunR fUr r = 30° (" = 0,5"174) nach Abb . .) I: 
3,15 • cos 30 a = i.l' · - - 1 - '~l - oLler ).fl "'---..., (i,30 · cos 30 n ~ ~ .., .J,,IG, 
w:lhrend lll<tll n:1ch Fotmcll'l'/:.) für b :-- 0,02[J cl n i.11 vu n 7,'67 e•ll •ilt. 
Mit 5,46: 7,'\H "....---= O,G9·i '-""'-= 1 - t),.10fi ctgibt :1lso hl c ~ r dl<'. ~ : c n:~u c He-
rcclmung 30,G 0/n wc ni 1 ~cr :lls <.lie Ucn: c hnun~ ~ mit r.hrncn lilc!tl l:lchtn. 
Diese Znhl cn unte•str clc hcn no c hm;~l s die l wl~ilnnlc Tn!-;;:1 r hr, 0.11.\ die 
Berechnung mit I lilk kurvcnlünni}~ C r Cilc itfJ:Icllc n fii r den bdwidcrsland 
weit eher notwend ig: wird :.ls fiir Ocn trdd•uclc 
Die bei der g-cn:.••cn lh:rrcl1nung des Erddrudtcs rrilaltr•JH' II \Vcr k fi ir 
,., r , 1·· uncl 111 sind ln Abh. ,15 nufg:ctJ:1gcn. Vt : n .: klrll ~ iln l bcr sin d an cll 
die dem H~mklnr . scilcn S p~n nun g sz usl :n1d r:u1 .., JHrrll c. ml c u Wette elu· 
g-etrngcn. Ule nuBctdelll IHJch illlf).!cir:Jge He !( nrv c liir coiJ: (" Is t :lll s d en 
m-Werten mit H11fc vo n GI. (2'/) lJc rcciluct. 2i i (~ dlcut 1.ur \(OtHdinatcu-
beJechnung der (i lcitk urvc nnch Ul. (.')7); c ~ !-> i11<1 1 11 di •.:sc 111 Zw.:cl< Ulc 
mittleren f:l:lcllenhöhcn Hir je 5 n in Abh. [>J :lll ;: t }.!r il r..:. •L 
Man crhttlt fol gcnt\c Zn ld cn : 
'I' ·=I! oo i ,) 0 \0 ° I 1r, " 'JI) ' ' I '),') 0 1 ').~ l' f: . l) I 
•r II I 
- i 0,\Jilll l O,IJG3i I O,OSOG fcolg 1•, d 'I' = jl 0 0,0/ J I O,O t VS I 0,0 /7 11 I 
f{' -: . .Jt/ H 
' 
-- -~ ---- --l I - - I O , ~IOU! l ! o,JG·15 J o,.m2 jcotg '" d V'= i 0 1 O,UIJ I 0 ,1 0 2~ l o;nD!>! - ~ --- .. .. I. - J - -- . I 
,- II 1 
0,858'2 1 
I 
U,'io\02 I o,Gv<~ s I o , ~fio2 . = I' I 0 0 9'293 0.7911i 1 r, I ' I ' . I I 
Abb. 5G ze igt Oie (J\citr\:l cllc und die Druckv erteilung l~in ~s G lcltfl ilcllc 
und Wand. Die von MlillcJ·Br cslau crhnlt cnc, teilweise l \ rcisfiirml~e Glclt-
JI::Icltc Ist zum Vcrglcicl1 mit c in g: cze ichnd. Ulc Drucl<vertcllung l:lnus 
der Glcltflnclle zeigt ei nen Knick , wns 111.111 vun vornherein nicht ohn e 
weite res crw;~rtcu würde, Oicsc Unstcll }..: kclt folgt jcdocl1 nuch nus der 
Köllerschen Forrn c l (4 R), wei l colg J· lttud dnrnil auch das .'1- ln GI. (•18)11 11 
Abb .. 15 c1Jenla11s einen Knick punkt :.ufwclsl. 
Die Neigung der G lei tlini e entspricht nuf dem größ ten Tei l Ihrer 
L:lngc der Nclcung nach HRnklnc . Es ist O:.her vr.rsUtndll r ll, wenn 
r h. F 0 r c h iJ e Im e r llliS Versuchen fiir W;jngercchle Snndobrl fl:lclu .. ~ 
gclundcn hat, d;lll die Neigung der Glcllfl:lchc nicht gcna u mit Ocr NclgunJ~ 
~~~~ - C: - ~~ l - ~ ~nb übereinstimmt, sandem nahezu 45 ° + - ~ Octrllgt 62 ,1). 
62a) Ph . Forchhelm c r, Vers uche ilher Gl c itflfl ch e nhlldung und 
Schlchtenr"ttung. Jahrb. f. Mineralogie, Geologie und P:.l11onlologie 1 8 ~1 3 , 
ßd . I, S. 137. 
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IU.Jnnl 19.\ft 0 h d e, Zur Theorie de< Erdrlrucke• unter hc•onderer llerilckslchllguug der Erddru ck verteilung 3.15 
In seinem un ter 111 dieser /\rhelt !\cllnn r.rw~hnl r n Auf!\ :JI 7.C 11 :~ ) h:\l 
M. Rille r (Zilrlch) filr w:.:~g e rcdilc!\ flcl!lndc r.l nc Enltlruckformcl nh-
gcleltcl, clle gcnAue Ergehnisse IIdern snll, hlsl:\ng :'!her 111 . \V. kr.lncr l<rlllk 
unterzogen worden Ist. Diese Formel l :wtet mll un sere n Uczelchnungcn: 
II ~' ( ~ 5 - ~) Ir' 
""•=0 =- CO, - (~ - - + ,f) · y - 2-
nnd liefert - wie ltlttcr seihst ~n g lht - fiir cw: = 0 tHHI ,r = (' -- 00 " ei nen 
mehr als 22 o/,. J!rüßcren Erddruck :'lls die Formeln Hlr r.hcnc Glellfl:! chcn. 
Oic!icr auffAllende Unterschied dihftc !\Chon von !\Ich :ws (l:tzu bcllrnJ!Cil, 
die Rlchllgkelt der Formel zu hel.we Hcln. iJil nun die nhr n r.cp.ehe nc 
Ren:tttc Bercclmung nur einen lltll 31/';';. n/n grli ßeren Erdilru ckwed er_g lhl, 
!\O erscheint die Rittcr!ichc P'ormcl unrichtig. Sie lldcrt ilhrlgen!\ fnr tf :.-:: !' 
größe re Erddru ckwerte als filr ,f = 0, WilS chcnft11l!\ nicht sein d:ur r. •) . 
M. Ritter h;~t noch vo r kurz er Zelt :tuf seine Erddruckformr l hln-
gcw lc !'c n11S) und d.1 hcl eine von A. C nquot gegebene Formr.l für die 
Tr:\ g l~hl gkc ll eines Funda mc nt sl rc Hens :tngdiihrt, cllc in drr ~e lb c n Art 
und Welse nbgcle llct Ist. Die letz iere Formel lnulet rnlt unserer unt er II 
gebr :tnchlen Ahk ilrzun g r1 = tg ' ( ,1;, n -1 ; ) : 
I I-
Crrcnzl•sl rl = 1 )' b I " (1r 2 - I) -1- (.v Ir + J') "'• 
wenn {t die Fu tul:nn enth relle . II dir. Oriitulung~tlcfe und I' eine glclc h rn:lßi~:c 
Gcl~ndciluf\il!;l bcdentr n. Dnß (\\r.sc Olrlchung unrichliP. !!'! , !:Ißt sich 
!\orun filr den F :~\ 1 n<~ chwelsr.u , (\1U mnn di r. von Hlll cr <lh ~e lrllcl c Gc~ r.tz­
m:lßlg ke lt filr cl!e Ori.lßc rlcr ll:~u :l t <: pn nnn ng c n :~I ~ r ic hli ~: nnter:"lcl \t . Denn 
für die unter~t e Sp ltl.(': cl r. ~ clnd tlngcndcn E1dkeilcs muß 11 t12 = d 1 se in , 
wr~s nuf Ule (ile lcllnn g: llllut : 
" ~~ y" 11 lf ( lf -- I) -I- lf ( y " t>), 
die mit der obigen Formel nicht Id e ntisch Ist. 
o~ :-o ) M. Ritter , Zur Theorie de<: Erdd ruckes :mf Stüt zm:mern. Schweiz. 
lla ul lg. 1910, S. 197. 
11
') Di e m<~lhr m~tJ~~:r h c ~ic ll, · Ocr 1\hlcltu ng tl cr P'nr mcl Ist :~llcm 
An~ c hein n:~ c h cln w,1THI ITr l; dr.r Fr. hif'.r k:~nn nl so nur in dr.r j\·\ r.t hode der 
1\hlcltung <111 sich sl•·c·ltt· n. Dlr.sr. J\\cthnclc erh:llt 411Hiurch elnr. Stütze , 
d~ß n:tch Ih r die t\hlr.ltnn l! d es :\ iHic lsclJen Ges ct zrs sehr clnfrtdl u nd 
mit richtige m F ~r;::c:m i<: r. clln;:t. D:~ß cll csc Art und Welse f\er AhlciiHng 
:ther trnflde m nlcllt r!nw ;,ndf rrl Ist, ze ig t ein Ergchni~. d;,s miln eril:ilt, 
wenn mnn die von Ritte r fü r <: ein Erd elcmrnt henulll cn drei Punltle ?., J 
und 4 in eine J:hcnc Ll llr n i :Jß t. M<ln fin det dnnn n:\mllch die l<ütt erscll c 
Formel fflr ei ne ebene G lr llll.'lchc (Cil. 50). Es Ist nh er nlrht einzusehen, 
w;trum m:tn ntcht :\\ICh in d iesem Fnlle das vollstanll lgc Kötte rsehe Gesetz 
erhalten soll. 
Abu. 5G. Crcn•ne Crle ltllachc nlogc nnd Druckvcrtellu n ~ !Or den unteren 
Grcnzzusl•nd (Wandbewegung A). 
93) M. Hlttcr. Orcnn u<:t:t nd r des fil clchgew lcllls ln Erd- 11nrl ~c h H II­
rn:.<:scn . Vorbelieh t tlrs 2. 1\nnP,.rc<:<:.C !\ der lnt crnntlonalcn Ve reinigung filr 
llrUckenb•u und ~l ochb. 111, llc rlln I !J3G, S. 1575. 
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480 Ull ~ IIAUli'ClUIIK 0 h d c, Zu r Th eorie des Eu.ldruckcs unter besonderer Ucriicksichtlgung der En.hh uck vcrtc llun}! t' otrh•.-lulll 1. •t. r.~ ~. lhnlut~nltn11w·•.,.,, 
======== ============================ ~~====~~ ~~ 
Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer ßerücl<sichtiguug der Erddrucl<vertcilung. 
All~ Rechle Yorheh•Uen. Von Ingenieur Joh. Ohdc, Ncucnhagcn bei Bcrlln . 
(Mltlcllung der Erdbauabteilung der Preußischen Versuchsanstalt (ilr Wa sscrb:m um.l Sch!Hl.Jnu, Bcrlin.) 
(Fortsetzung aus lieft 25.) 
V. Berechnung des Erddruckes 
auf eine s(arrc Wand, die sich um den ücl!\ndcpuukl dreht. 
(Wandbewegung B.) 
Wir beschranken uns nur die Berechnung des Erddruckes für lotrecht e 
Wnnd und wttagcrcchtcs Oel~ndc und einen l ~c lbun gsbc lwcd , , =--: O,GO 
(~ ~3 1 " .keine GlelllesiiRkell). Das Grundsat zliehe der Oruckve rleilung 
J:ings der Wand und der (krel~förmlg :mgcnomrncncn) GleiHHlchc ist bc· 
rells unter 111 RCZel~l (s . Al>l> . 291> u. 361>). 
Znhlenm !l ßlg kann mnn den Erddruck in verschiedener Weise be· 
rechnen. Am nächsten HeR I es, (ilr die Durchrechnung t.ll e Köt lcr ~c h c 
Gleichung hcrnnzuzl chen, wa s nuch zunachst geschehen soll. Dn jetloch 
diese llechlllltl!( gew isse Unsllmrnlgkelten ergibt. so wird nilschließe nd 
ln nndcrer Welse vorReganKen, wa~ zwar urnsll\ndlicher Ist , nber gcnaucJc 
Ergebtlisse llclerl. Es wi rd dadurch ZURl eich gelciRI, d.1ß die KötieJSche 
Cilelchung (49) uicht das :tllelnlge tlilismlttel beim l<cchncn mit kurv en· 
förmt ~c n Glcltfl:ichell Ist. 
Wie 111 den frilhere11 i\bschlllll en - - ~ --- C /9' ,-,-r --: ' ~ l : ' 
Uezclchncn wir d~c Sp:mnungcn ln der 9", ld'! ~ . - ~ · . 6 ! .s ~ 19 
Gieltflllchc mit d (Normnlspnnnung ,. 1 c 1 .: ·, d.~ ! ' \ 
' I r · · · 1 · ·-
und Schubspannun _R" 1), die S p:~nnnn· '·. 
1 
!-L...~ ' · .. ·· / / 
gen latlgs der Watld dage~ell eltllnch o - ' < ~1--r: ' ~~ - flw 
mli d (bzw . . ,. und ,). Alle tibrigen 'S 0 • '" 11 · / 0 : Bezelclmungen ~ehen <HIS Abb. Si tg p ~ ;..t ·,, 
1
/ : 
hervor. Au s dieser Abbildung Is t -..., / fJl • 
abzulesen t _ __ ·- - -
ds = -l?d!J, Abu. 57. 
womll die Kötlerschc Glrlchllllg (•l!l) !nutet: 
·,,-= r ··21'" 1- nJ,- 21' ·•• ' '" u•·- ,•)•t:t + c]. 
deren lnl e~r.1 !1on ergib t: 
v = _r l? 12 ,,·sin(."t -r)+cos(;I-!')I +>' Ct·''':'. 
I ·1· 1t•' 
Für :t = 90 ':) soll sich -d ==: 0 ergeben, womll ma n erhalt : 
C=- __ f?. .~ .r - f':J(2u•COStJ-I-s ln fl) I + 4,,, · · 
und durch Einsetzung dieses Wertes Iu die vodl crgchctlllc Ulclchunr,: 
mit •''" = -; · -·r: 
(G4) r R l2 1•·cos(•r+!') ·l- sin (·r; r ) - 3 · sln !' r -' 1''r]. 
I +''I'' 
Nach AbU. 57 se i die wn:~gerc c h te Seitcn~Hilft dn (ilcllf l3chcn-
sp:m nungcn mit Q1,., die lotr echte Sc lt e nkr:~H mit () 1 l>ezc khnct. lhs 
Gewicht des Rutschkörpers sei (j und se in nuf tlcn l( rcls mltt clpnnkt hc-
zogcnes Murn enl M 0 . Ferner scl die Enlfcm ung der Wilnge Jechl en 
Komponente En
1
,, des En..ldruckcs von der Ge lfindelini e her rnlt c' 
und dns Moment der Rcll.> un~skr aft c ln.ugs der OleHflachc mit MN bc· 
zeichnet. Die drei (i lelchgewlchtsbcdlngu ngcn liefern dnnn die 
Gleichungen: 
{ 
Ow = l:".,w 
Ql = (j - l'.n w • lg J 
MR = M 0 -F:nw e" -tg.11'.0 wil·colg r 1 • 
(GS) 
rur Ow und Q1 kann m11n anschreiben: 
.,, 
Ow = ("U•ir·cos(r + r ) 
0 
oder nach Einsetzung vou GI. (64): 
.,, 
(.)1 ···./;1/i d 'I' · sin (•r + !') 
V 
W [ n ~ Q ~~ · Y 2 ,, {cos' (r + !') d T + / stn (·r + r) cos (r · + (') d 7" 
w I -1 4,"z 0 U 
. ,, 
- 3 · si n r J e - '" •r • cos (r + ~) '' r ] 
u 
~ ~ n 
(.)1 == r ' · ,[21·/sln(·r+e)cos(or+r)dr ·l J stn '(.r 1- e)•i·r 
I -1-'l ,f' O 0 
.,., 
-3 · sin r J • - 11' "1' • sln (r + e) "r]· 
u 
Die Integra li onen si nd leicht au sz uhihrcn . /\\ :111 find e t nnch ei nigen Um-
lormun~en : 
(6G.1) 
rntt 
(,Jw , . .., i' f('l • \V 
I l •l ,u1 
y I<' 
Ql = 1·1- 1." ' .f. 
lt! = "'f• + I (1 - 21•' _ 31• ' ,) 
. 1 ·1· ."' 2 t + ,,,,. 
+ I . - ~ - - ,u • lg.J'J . ~_{' _:. _ !K 1{'1 :- (I - l._.t~ ) 
2 1 + ,u 2 I + tgl'l'• 
(6Gb) • 
- _J P_ · _ ~u~ 'f • ~ - 21' '''• j( l -I- 2 p') IJ..! 'I'• -- ."I 
(I+ 1• ' )(l + 4 .«') 
1. = ·;· . 
I 
2 
3 I' 
2 (1 - -~ -: .. •)( 1 + ,,I'') 
I - !'· lg •r 1 • __3,"_ -1: (! --:- 2 1• ' ) lg y- 1 
1 l· t' 2 I I 1){2 •t1 
+ 3 ·" . cos 'f l 1' - 21"P• (I 2 ," '- I ,II. lg ." ,). 
(I l· t•')(l + <~t • ' ) 
Für das Gewicht tlcs <t brutschcnd cn Eidkörpers h:tt mnn: 
II ' I<' ( tg •r1 ) (67 n) (j = .v • 2 (y· , - st n ·r , · cos r.l =-· r · 2 y·, - 1 + tg'r,· 
und fUr sein Moment: 
•r, 
I. N'! rt ·r 2 1t h' . cos "., 2 (67b) Mu = r . · 2 -- - -3 -R -cos•r- r · ---2 3 -1(-cos y- 1 
o I . y II", 
= J ·r h l< ' (l-cus'r,) = ;t · 
Mit di ese n Werten li efe rt die G l clcllsctz u n~ von f :'n in den erste n belden 
der ül. (65) unte r Bcnchlun~ vo n ül. (GG n) : w 
(.)w· lg•I"= G - (.)1 
ode r 
(68) lll· t g.Y = = Wm =~ .1 (·r,- - '~ r . )(I + 1t• ')-l.. 
2 I ·I· lg 2 7" 1 
0:1 die Allkiirlun~ c n lV und L nur funktluncu von .'' und •r1 sind, ~o 
findet 01:111 nns diese r Glelchun J! tlle La ~c der Ulcilflnchc. Z:thlcnm:ilHg 
wi rd mnn nl l rnllngs den Ulll}.!ekchrlcn \Vc~ J!CIJen und filr ei ne nn-
gc norum cnc Gicitfl:lc ll c.nl:lJ!C d;~s tlnzu l!e ll örc nJ c m == lg J' crrccllllell. 
Schreiben wir wiede r wie friihcr: 
e 1 " ' llu, ,-::- ')' '2 
so liefe rt die c ·stc- d t!r ül. (l )G :~ ): 
(f.!l) ). · 2 lV !(l I i ,, ,, _. tg''l" 
I I li: '•r , . 1\1 
I i ·l u"1 
' ') . 1); 1. ,, L I C:Ol).! "' .,., • \li 
I ·I •l t•' . 
Den An ~lif f !> pnHkl d c~ E11ldnLrkcs c rll :l\t 
Es Ist unter Bc;~rlltun ~; von GI. (G11): 
m:~n ;ms der ld!.lcn der ( il. (f{ ,). 
n ~ 
Ar /,., I , . I I" sln" l ,. · ,, :. -= , .. . sne "' 'l - r , . . , 'J.,., cos(•r I e) d•r 
\ iJ I 1- 4 1'2 U 
,,, .,, j 
+ {sht( ~ r I c)d·t - ~J ·siu(l{e - 1 ' ''!' tf'f 
~ u 
••• /1 ·
1 
sln e [ ( ) (I + •t",.>) sl n'r;- . st n V'•. "ll' sln (r , + (')- sht(' 
I· (cus e- cos (r, + e))- 3 "2';:: q t _, - ''"r•)j· 
Dies in GI. (G.r)) c lngc.s ctzt , ergibt nnch cl nl [!C il Umforun·ngcn: 
(70) , ( r·' . ) 2 2 p IJ{
2 
'l" t + co tg-2 .,. , 
A lt · I- m· cutg V' ! = J - -1 -l-· f,2- . - - ( I 4 , , 2 
I I 5(1 -e- '
1
' ''•) -(1 - 21,') I 
. 3u-(l-- 2 .. 2)cotgr, - - ..: ______ sluy ·~ - -- . . 
D:uult si nd nllc J!t'S uchk n Tahc-ll r 4. 
Größen zu bcrccl tn cll . 
Die Z il h I e 11 rr c h nu Tl f! 
für I' =--= O.GO cq!lht d ie 
folgt: ndcn ln 1 :~helle 4 nu f· 
geli.ihrtcn Zil hlcn c1): 
8•;) Mit Bc nn !T. un•: von: 
t<. llap sh l , Fiinfs tell l,:e 
T:~fcln der i(rcls- unt.l 
ll ypc rllclfunk l!oncn 
Berltn uud Leipzig I V28. 
n.7 
II"' = 1 0 .1 71;!,11 
I. ,-.." O,'l. fill "7!1 
Jll ::.-: - O,lH -17 
J . ....,.." o. ; ~ · J 'I.rl 
,.-/11 -~ 0 •. '> 17 I 
"1' 11 
n.R 
I n. J!I!-, :n , o :17,1 (i;i 
I I): '} I: \ I 
I 
o,:\ 11'). 
U/ d 7 ;1 
I l"·;w; 
O,'JOr, H~l 
o,:\:i"I'IJ 
o.:.till 
O,'J./fi ·I 
o . ~J : Hi ,, 
u.2i!l 1 
·1 '11 -= ,. Im unt c.r!-t lc n i 'u nkl der (ilcltil:idJc. 
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2. !it rl,.mher 19.1R O l1 d e , Zur ihenrle des Erd !I ruck es unter besonderer ßerilckslchtl~un R ll cr Ercldrttckve rt ellnnr, 
In Abb. 58 sind die Werle I, f_ 
" und 'f • Als Abh~uglge von 111 = lg ,y 
nufgezelchnel (mll vollen Linien). 
Die 1- Werle llegen durchw eg 
höher als die Werle der ver· 
glclchswelse slrlchpunkllcrt cln-
gclrRgcncn l-Llnle Inr eine 
Drehung de r Wnnd um den . 
unieren Punkt. Der Angrlffspunkl 
des Erddrnckes lieg t ungcfahr ln 
hnlber Höhe der Wand. Die Ver· 
tcilung des Erddruckes lan ~s der 
WAnd Ist dcsh;'l.lb annnherruJ 
p:uahelförmlg an zun ehmen, d~ 
die Erdspannung in Oelftndehöhe 
Nul l sei n muß. NAheres siehe 
weiter unten, 
Die Drnckvcrlellung langs 
der Glellllache Ist durch GI . (6•1) 
gegeben , die man auch umformen Ergebnis« fil r Wnndbewegung ß. 
kann in : 
(64a) _ • : -- ~ -- --- _I_ -- - -- [( I - 2 1,2)s ln r+ 3u(cosr-c- 2t"P))· y lz (l -t-,u 2)(1 + 41' ' ) s lnr. · · 
Hierin r = •r1 gesetzt, crglbl die forme! fOr - ~ ~ , nnch der die ent-
sprechenden Werte ln der obigen TAbe lle berech net sind. - Um mll der 
jetzt folgende n Berechnung vergleichen zu können, entnehmen wir de r 
Abh . .58 die Zah :enwcrle lilr 111 = 0,3 (oder bc<Ser: wir berechnen sie durch 
parRbollsches Zwischenschallen nach der Zahlentafel 4): .,. , = 0,8275 ; 
l = 0,3013; e'f lz = ~ 0,5207. Nach 01. (64a) findet man weiter : 
-- ·· - = o 16a8 y lr ' 0,2722 0,316t 0,31 00 
lilr r = I ·r, I 3 
4 2 · Tt -4 . .,. , 
.,,. 
Mit Hll!e dieser Zahl en Ist die Druckvcrlellung iftngs der Giellllftche 
ln Ahh. 59 zeichnerisch d.rges tellt. -
Als Überleitung zu einer noch gcnaucrcn Berechn ung sei unsere 
Aufgabe jclzt unter der Annahme poTRbelf ö rmi ge r Sponnungs-
verlellung i~ngs der Gle llflache und der Wand durchgerechnet. Es 
möge nlso gellen: -
längs der Wand: (71 •) 
il1ngs der Glellf lache : (71 b) 
fllr Qw, Q1 und M 11 hnt man : 
x:: 
I ' = C, ,v X - C~ y • - h 
. ~ ~ 
,. = c, y s - (2 y . -u 
Ow = y R' f(c, r- c, r')cos rd r - y R' ,,f(r,·r- c, -r')sin T d r 
J 
~ ~ 
0 u 
{' ,,, (72) l Q, = r R' . (c, r- c, •r') sln r d r + i' N' 1,_( (c-, r -- c, -r') cos r d r 
0 0 
·r, •r, 
M 11 = f? ,. _f,. I? cir = r R' 1•f (c, r - c, r')dr 0 u 
oder nach leichter 
(73 a) 
mit 
{ 
W1 = (r , -,•)sln .,. , + (I + I' r 1)cos r 1 -l 
/ . 1 = -(r. - l• )cos r 1 +( I + I' r 1) sln 'T< - 1• 
IF2 = !2(r,- .. ) + " r , ' J cos r ,-12(1 +1• r 1)-r,'Jsln r 1 -i- 2 1' 
L, = J2(r 1 - 1•) + 1, .,. ,'1 sln .,. , + J2(1 -!- 1• r,)- T,'I cos r.-2. 
(73b) 
GI. (73n) in G I. (6.'>) elnResctzl, ergehen unter ßeachlung der G I. (67), 
wtnn mAn die ersten belden 0\clchung en durch y R' ~ und die letzte 
durch /' II ' teilt: 
(71) . m •sln2 r 1 ·l 
I . 
2 . m·colgr1 • '· 
Nach kurzer Zwlschenreclm ung erh:l lt m:m hl cr:lll s dit: ):r:;Hrhle n G roße n: 
J 
I (m + {J,-) ~ ( I + colg' r ,) [·r1 + 2-r, ( 111, · ~ ; , -- i.,)J- colg .,., 
(75) I c, (L, + nr lll,) ~ c, (/., ·I 111 IV,)- ~ ('/', - Sill? '< - ros r, ) 
-';, ~ = -! l ~ - 5 · ; : 1 ~~ 2 1 (c, - ~ · rz 7 t )}- m · cot 1: Tt· 
ln diesen formein Ist der Wert c1 nls h e k~nnt nnzu.o;chen, denn ln de r 
Nahe der Oberflache gilt : ,. = r 1 y s, nil ch den Drulcgnni!Cll unter 111 <~he r 
- I 
auch :,. = ·1 · + 1
, 2 • ys , so Ll:~ß 
r , =-"' 
-1- ,u :: 
DngeJ.! en Ist die l.n ge der G lcltf l:lchc ('( ,) nicht von VOlllite rei n hck:mnt. 
Die G ic ltflllchc wi rd sich tlort nu.~;hllclcn, wo der Neigungswinkel der 
Erdspnnnungen seinen g<öß len Wert err d chl, d. I. (nach llebhnnn) do rl, 
wo sich der Größ l wc rt des Erdd rncke5 ergi bt (unt er dr.r Ann:1hme voller 
Erdreibung ln jeder unlcr5urht cn Gleltlll'lrhc). Es hlciilt nlso nichts weiter 
iibrlg, ttls die Rechnung mit mehreren Gleitflachen durcl1ndfillren, um 
dadurch den Größlwerl vo n / :·"w hzw. J. zu find en.- Ich h:t be die Z n h I en-
r e eh n u ng lilr 1 r 1 • Werle d urchgeführt; das Ergeb ni s dieser Berechnung 
brlug t die T•bellc 5 (c, = - - 10 r·, · ~" 0,735 2u) -I -1- ,> 
Toh e ll c 5. 
r. = 0,60 0,70 0,80 o.~n 
{ m = O,f, 0 ,2388 0,2,)72 0,2099 0.27f>'J. 
für m = 0,3 0,2780 0.2~.18 0 . ~02 5 0,,1<1.18 
rn = 0 0,3327 0,3425 o,.J-14 1 0,3:175 
r. { m = O.G 0,50.)~ O,.r;2:l0 o ,.'i.1 18 O/i2~~ 
-
" 
l il r m = 0.3 O,.'i12.'> O . .'i 1R7 O,.) l.'i l o .. 'i02o 
111 = 0 0,5 1 !1~ 0,5 134 0 ,'198 •1 0,47•10 
J 111 = 0,6 1,1 3Gn o.Rnm o,11n.1 O,.)R•IG 
c, für\ m = 0,3 1,000 1 0,777 ·1 O,GIGR 0,4072 
rrt = Ü 0,80% 0,61 92 0,1HG2 0,3903 
D en G rößtwe rt von wie auch die sich darauf ~tiitzcndcn .1 nd eren Weile 
( z. B. 'T • und ;: ) crmlltcln wir n;,ch den lntcrpnl:t tl onsfurme ln von 
Newton oder Gauß t7) . Z. D. crh:lll miln lnr m ......,.., O,:J mit den Z;,h len 
der Tabelle 5. 
1 = 0,.3025 + 0,0505 (r , - O.R) - 0,3'/ (r 1 -- O.R)'- 0.05 (•r1 - O,ß)' . 
Der G rößt wert von l lrlll auf fiir 
~ ~ = o,o505 - 0 ,74 (r, - 0,8)- 0, 15 (r, - 0,8)' ~~ o 
ode r fi\r .,. , = 0,8673 uud hellagt: 
1", = o.3025 + o,o:;os . o.oG7J- o .37 . o.o673'- o,o5. o.oG73' = 0.30·12. 
Mit Hilfe der lnt crpolntion~formcln crh:llt mnn weiter filr r 1 = 0,8673 : 
_r' = 0,5074; c, ~" 0,533 1. Schließlich ll cfer l GI. (71 h) noch folgend e -
" Spa nnungswe rt e IAng-s der Gie llll:iche: 
- ·; - :::;: 0,17G1 0,2867 0,33 14 0,3 104 
y l 
für r ".. I I 3 
•I 
. .,. , 2 . .,. , 4 • .,. , 'f · 
f)t~s~ Z:~illcnwc rl r. eln .. chl. d~r 7. 11gchörtgc n Glcltf l:tclle ~ln d ln Abh . . ')0 
ge~trlc h c \1 r.lnl! <"lrn,:en, 11111 r lnen Vcr~ ~ lr.lch mit der l)nrc.hrcrlmnng nuf 
Grund <!es Kütter~ c llen Gesetzes zu hnben . in U e r ~elbcn \Vcl~c wie rnr 
r' .. 
m =--=- 0,3 kann m;,n nuch fil r m === O,G und m = 0 di e Werte rp . ). , · 11- unt.l c~ 
ermitteln (s. Tnhcllc 7 f{i r 1z -- 2). Di e f!e '>trlcheltcn Linien ln Ahb . .)P. 
gehen den Verlnuf <!Ieser \Vr.zte tHI. f\\ :111 sieht, dnß der Unterschied 
belde r Berechnungsilden nur unhcdeutcn d Ist. 
Nimmt mi\n vorH1uflg :\lieh fiir drn E1ddruck \:Iugs der \Vnml 
p;'l.r:lbclförmlgc V cd eilung lnnc.h GI. (7 1 n)! :111, so hat mnn die be ld en 
Gleichgewich ts bedl 11gnngcn : 
") S. 1.. ß . Fr . II . W l llcrs, Mr.lhoden d e r prakti sch en llua lysls , 
S. 7S bis 78. ßcrlln und Leipzig 1928. 
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482 Ohde, Zur Theo rie des Erddruckes unter besonderer Bcriickslchtl~nn ~ ! dc1 Erdtlrnckvcrlcllung 
woraus folgt: 
(76) 
ZahlenmAßlg erhm man für m = 0,3: c1 = 0,8856 und c2 := 0,8721, 
als Gleichung der paral>cllörmlgcn Druckverteilung also 
- ~ · · = 0,8856· _x · -08721· ·!=2 • 
y h " ' h 2 
Ebenso crh311 man für m :~ 0,3 nach der ersten 11111 I IIIIe des I<öllcrschcn 
Gesetzes dnrchgclilhrlen Berechnung: 
,. x x2 yli = 0,8290 · - h- - 0,791G • -11;- • 
Die hi ernach leicht zu Ucrcchnc nd cn Vcrlellungsllnlcn des Erddruckes 
13ngs der Wand sind ln Abi>. 59 clngclrogen. - Im ganzen dilrllen 
Aul>. 58 u. 59 7.elgen, daß die Durchrechnung 11111 ~lllfe d es Kötlerschcn 
Gesetzes und die ßcrcchnung mit parabcHörmlg :mgcnommcner Druck ~ 
verlellung !Ur krelsiOrmlgc Gle ll!l:tchen ungc!3hr Ul>c rclns llm me n . 
.. . qJllJ ______ C.•..,.--,-,-;-:,--.,---"------,. 
-o..-:t ---; .-
',\! y · q467J , 
',,'~ 
tg t1·m· QJ "; ; ' · ~ ~ ~ : 
\ :\ -
- 0 
. Ql 
· O.J 
Abi> . 59 l ~ß t jedoch eine Unsll111mlgkcll erke nnen, die nlchl Uber· 
gangen werden kann: Im uniers ten Wnndpun kt Ist die Erddruckspannung 
gcgcnfiber dem Oleltfl:tchcndruck viel zu kl ein, :1l s daß auch nur nn· 
uahcrnd das au s der Spnnnungsclllpsc (o lg craJc Verh ältnis erlüllt se in 
kOnnte; den n nach den Gesetzen des Gl elchgewlchls kleiner El cmcnle 
mOßlc der Erddruck Im unierste n Punkt etwa die ln Al>b. 59 slrlchpunkll co l 
ei ngetragene Ordi nale haben (Nachwe is siehe wc llcr unten mll I-lilie von 
Tabelle 8). Nun wird man einwe nden können. der Erdd ruck brauche ni cht 
unhclllngt, wie nngenommen, parnb elft'l rrnlg vert eilt zu sein, wodurch sich 
für dc.n uniersten Wanddruck nnderc Werte cr~ehen könnl c11. Jedoch ist 
es nuch mit :mdercn Oruckverlellunszskurvcn nicht m ö~ ll c h, d ie Unstlrnmlf!-
kett Im unt ersten \Vandpu nkt zu beseitigen, wc ni g~ tens so lange ni cht, 
als m:w es mit einsinnig ~ r. krilrnmtcn Kur ven (ohne Wcmlcpu nkl) versucht, 
was bei e iner st:uren \Vnnd doch wohl gefordert werde n muß. Der 
nußerste fall, de r (für l = 0,3013 und -;; = 0,5207) noch möglich wnoc, 
Ist ln Abh. S!J punktiert eingetrage n (berechn et nach wei ter un ten gcg:ebcncn 
Formeln). - Man wi rd cms dieser UnstlnHHIJ:!kclt d r n Sch luß zu zi ehen 
haben , daß die Gleit fl ache nicht ge nRu krctsronnig sein kn nn . 
1-IAH man der elnfnchen Rechnung halber illl der Kreisform d er G\clt-
fln che lest, !W kann mnn nnch den obigen /\us fiillrunge11 nicht e in e :111 -
nAh cmd parabeHörmlge Dru ckv erteilung erwarleu und muß nus dense lbe n 
Gründen au ch dns Kötte rsehe Gesetz für die Uruclcvc.rt ell nng fnllen lassen. 
Daß letzteres zulässig Ist, hahen wir schon unte r IV angedeute t. Das 
Köttersehe Gesetz gilt stre ng nur fiir die ge n <1 u c Form der ülcll fl llche 
und Ist deshalb fil r kreisfönnlge Olci tfl:lcil cn ehcn :111ch nur eine Näh c rt111 J!. 
Oie nnchste:hend geze igte ~ennn c r c Bc rer.linung Ist 111111 c in fn ch 
e ine Erwettcrung d er Hechnung fllr pa rabclfön u lgc Verteilung, Indem die 
Druckverteilung nach der G leichung 
(77) s" ,• = cl ys-cn y · -1?" __ , 
nugcnommcn und die Zahl enrechnung für die We rt e IL = 3 und 11 :.:= -1 in 
derselben Welse durchgdührt wird wie fOr ·;z = 2. Es Ist d:mn durch 
Interpolteren mOt! llch, einen ode r mehrere / 1·\Vcr tc I1Cfl1U !:7.u findcn, filr di e 
die Unstimmigkelt Im untersten '· Wandpunkte nl r ht vorh:111d cn lsl. Von 
diesen ~ ~ - -\ Ve rt c n wird dann wiederum ller den g rüß ten. Erddl'uck liefernd e 
nusgcwahtt. 
An Stelle der U l. (1;3:.) müssen wir je tzt anschreibe n: 
l
_l.!w ___ \V - -lll 
. ~ · N2 ·· t r , n c" 
(.)I 
(78) l y /( ' ~' L, c, - !.,. r" _ M I ~ = l~'T • ' - (r _ 2 n-- 1) >· N3 'l. ' n +- 1. c" r. . 
Da an Hand d er <1 1. (72) u. (73) ohne weite res crslchll ldo lsl, ln wc lcht r We lse 
die Werte \V" und L" (n. = 2, J, 4 . .. ) zu IInden si11ll, so seien hier glckh 
die fertl~ e ll r oun eln ~ :CJ:!C bcn ; 
\113 = -!J (2 (r , - /')+I' 'fa '2)- 'f a!ll si n '/• 
-[:1 (2 (I ·I- l' ·r .>- ·r,2 ) , , '/' , :~j co~ r, 1 f) 
L!l = [3 (2 (r , - .") + /' 'f t2) - Tt!ll (Os.,, 
"" I -\J (2 ( I -1- !' •r1) -- 'l'o ') - - !' ·r,"\ sin 'I , + GI' \1/4 = - {4 !3 (2 (r 1 - 1r) + ." r,') - '/,·'1· - .1 ' •r ,' ; cns Tt + ·{'t [:J (2 (I -l ." 7·,)- ·r1')- ." ·r, ·'l : ., ,•; sl n 'f t ·:- 2·1, , L, =- f · l !:~ (2 ( ~ r , - ,11) ~ \ I' r ,:o) ·- .,., :•1 -.. -·" 'f t ~~ slu ·r; 
- {1 \J (2 (I -1- t• r ol --- •r,')- .'' •ro'i I .,. ,•; rus •r1 I i ·l. 
An Stelle dc' GL(HI>) c ohillt ma n :' 
j l(111 1 1 ~ ;,' , ) ~ - ( 1 tcolt:' ·r ·+ ·· u , (w,. ,:;:: - i. ,)J 
- colg 'f t 
(80) 
I C2 (/. 11 1 111 \\/") ~ r 1 (L1 I 111 H'1) -- /. ('f t - sln 'I '• • cos r 1) p' I [2 , .. ,,' ( 2 ')I h = 1 J -- stn •,r, c, - n I .. c,. 'flln - . -m·colg'f t· 
Oie zahl c nm ~ß i J;e Auswe rtung der G I. (7Y) 11 - (öll) liir !' = O,GO bring! die 
nachsichende Tabe lle G: 
,I 
'" 1 
{
m = O.G 
1 fir r m :-= 0,3 
111== 0 
,.. {"' :.= Q,{i 
I für 111 = 0,3 
I fii = Ü 
c,lit r 111 = o:J {
111 =O G 
l m =O 
j 
). [ [irJ \ ;;; :: ~:~ 
lll = Ü 
.,. ,. {"' = O,G 
11 1 - - - !il r 111 = O,J 
l t: l/r 111 = 0 
{ 
m =-...:: O,fi 
c, I Ur 111 = 0,3 
m = O 
T a h e ll e 6. 
0,70 
0,27·12 
o.:n o.'i 
0,3579 
(1,1•1GJ 
IJ,1.'i97 
0 ,4 73 1 
1,70,)'1 
1 ,1 r,ug 
1, 155 1 
0,2852 
0,32 12 
0,3675 
0 ,~ !1 83 
0,12:12 
0,-1<182 
-1.011)0 
'1.,59!15 
2,032 1 
ll•,RO 
0,'289'2 
0,.1209 
0,3G04 
0 ,1GOG 
0,4r;oG 
0,1G07 
I ,211 1!; 
l ,f1200 
0,79J8 
!l,30WI 
0,.].1 19 
0,3W9 
P,112.1'1 
0 ; 13'!. 1 
0 .'110!) 
1. ~~ 1 9 
J ,,rlH 7 ~J 
1,'22G5 
0,!10 - , 
o:m t I 
o.:12:12 
0,35112 
0,·1fi5 1 
0,,15 19 
0,4 3~ 7 
0,87115 
0,7.1')0 
o . ~G7o 
0.~ 11 0 
0,.13;.~ 
O,JG•I8 
11,1?X~ 
O,·l'l:t'l 
0,118-'i 
l ,'J. f-1 .'; 
I ,ll l.lR 
O,'i783 
1,110 
O,?!JR.l 
o,:t t 79 
0,3·102 
o,J.r,.s.J 
0,1 '/~ R 
0,'10'23 
O,li l ll i 
n,:,:t8'1 
0,'11 84 
n.:1112 
O}:t t9 
0,35 17 
0,17.07 
0,4<\17 
O,:J82G 
O.RII 9 
0,(,729 
0,5 173 
Aus di ese n Znhlen lns!"e n sich wiede r mit f-I!Uc von lnterpof;!llonsformeln 
tlle E1ddruck-G1ößtwc rte 1", ermitt eln (w ie es oben in de m Bel !: plcl 
11 = 2 uurl 111 = 0,3 augcdc ul et Is t) . Mu u c ohillt d ie Iu Tn!Jcll c 7 ge _ 
gebc ncn Wcdc: 
Ta b e ll e 7. 
-- - II III = O,l; 111 = 0,3 
II c : 2 I 3 I ·I 2 I ;j 
~ =; 11 o,93% ! n,9683i o ,c>9 tG I' o.s6731 o,R79 .t I 
<m =Ji o.27G9 o,298GJ 0,3 112 o .3012 o.3234 ' 
;,· = .J o.~i 2GG o,1G02I O,'t2tül o,5o7•t o,1 511 
r" = 1
1
, 0,5383, 0,703'1
1 
O,IH ll lj 0,533 1 0,7822 
' I I I 
-
1
;; =- !o.?r.nj 'l.os3•r L•. toos ! o,3 to·t o . t193 _ 
;:;, -~ II o,t.G7 21 o,osJoJ- o,tuos JI o, t98J o,w t'l! 
m = O 
u.no2 t l'l o,7G'l5 o,7773 o ,7830 
0,3:158 I 0,34•15 O,JGOG 0,3700 
0,- 1 23 1 ~~ 0,50J9 0,1GI2 0 ,4133 
I,U05o
1
lo:52 19 0,79/4 I,JJJG 
O,U\J29 11 u.JG9u 0 . 2~ 1 0 o ,t o~G 
.I I 
U,OO I8 1i 0,208G 0, 15821 O,OS;Ii 
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Oie llerechnung <Iet Drnckve rl ellu ng lan g~ der Olcl lfl l1che erfolgt IHI.Ch 
GI. (i7). Man kann diese Gleichung Ieichi umformen fn ; 
(77 a) ,. r (- -- .-_,) --- -- = - -- c - r r . y Ir slnr1 1 n 
FOr r = r 1 e r h~lt man hierau s die Formel, n11 ch tle r Lll e ,.11 - · Wert e de r 
obigen Tabell e berechnet s in d. 1 11 
in der Tabe ll e ~ln d noch die Werte ,," · f ür di e End!:pannung Im 
unterst en Pu nkt der \V11nd nngcgchen, wi e sie nnrh den Gesetzen der 
Sp-. nntmg:s clll pse gdordc rt werde n muß. Da der Wandwinkel r 1 fOr die 
durchgercchne len krelsförm lgen G lellfl~ c hen will kU rlieh Angenommen lsl, 
lnfolgcde!>sen Im nil gemeinen nicht mit der nach liCr Sp ::~. n n u n g ~ e l llpse zu 
fordernden Gle ll rlchlung llb crclnsllrnml, so la ssen sich auch die Verh nllnls-
znh len 
Iu dle<c m Fall e nlcltt clnd cullg hcrechncn . Ma n ka nn nur zwei Gr enzen 
; 1 und ?:"2 anr,chcn, zwl~c h e n -dc.nen ~ liegen rn uß. U m .tro tzdem m it 
elnd cutl}.!en Werten rechnen zu können, machen wir die naheliegend e 
Annahme: 
~· :=:::: v ~ ~ ; · ; ; ·. 
Die Grenzwerfe findet mon n• r h II wie folg! ; 
I. Geht m~n von der Erdd ruckrichtung ,r 1W s, !;o Ist die Ncl g11 ng i 
der Spannnng<elll p<e gegen die W•nd noch 0 1. (22) gegehen und dns Ve r-
h:'Htni !> rl : tt1 n~ c h Ol. (G) 1.u berechnen . Das Vcrhftltnls rl : tt1 erhalt man 
ebenfAlls •u s GI. (6) mll i' = 90° - (r - i + r 1) nach Abb. 60 a. 
Im g11n zcn Ist 
· .. 1/-'+'g' i l + tg'<r -=-L+ r .r (81a) '' = II -,.,-+- lg' i . - ,. >..j:lg'(e -~ i'-j~ · r,) 
2. Geht man h l n g c ~ cn von der nngcnommcn cn O leltfl :1chenrlchlung 
aus, so Ist na ch Gl.(29 n) : ·;.;= rl1 : Vß. Der Winkel ;· zwischen tt und der 
großen Elli pse nachse lsl nAC h Abb . 60 b : i ' = 135'' - ~ - J- T• · mll hln 
unle r Be•chtung von GI. (6): 
' l /, + " ' ~ ;;,-( 1 35 :-=- ~--= - "--=-;} 
(8 1b) , _ 1 1 
- - v,t - ~( 1 35° - - ; -= ~ - =- - ;y. 
Im ganze n hat man schließlich: 
(8 1 c) 
Filr m = 1, (S = r ) Ist in Überein stimmung mit de r genaucn fo rderu ng : 
r=~= 1.o. 
Ma n erhall fii r " = 0,60 die Znh len der Tabell e 8, mll denen die 
•·,,'·Wcrlc der Tab e ll~ 7 berechnet sind . 
Tabell e 8. 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
für 
m=O,O ~ = 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
111 = 0,3 t ·- 1,497 1,684 1,920 2.20G 2,5 18 _,
~,· = 1,6SG l ,.'i9 1 1,5 13 t ,12'). 1.~21 
·;= 1,41 0 1,465 1,.)2.5 1,58.'i 1,632 
m = O t<= 1,%5 2,2.52 2,.'i8G 2,9 12 3,108 
!-: .. = 1,760 1,7.19 1,702 1,6.'il 1. -'i~-'i 
~= 1,595 f ,69G 1,800 1,880 1,902 
~==~~~ ~~-=== ==== ==== 
Im weiteren Vcrfnlr: d r r l~cc hnunp,: mll ~sc n w ir filr d ie Enldrucl<· 
vc rtc i lunr. eine nhnllch e Ann:ilnnc machen wie fnr die Uruckvcrl cll nng 
l~ ngs der (i l rllfl ~l." hr ("' . Ctl. 77 n) nntl tl:wn die n - Werlc surllen, die ror 
tl rn nn tr.rs trn Wntu lpnnld • !c r:~ d c clk. Vcd rftlln lswcr tc i.: de r T11 bcl\e H 
Ii dern . Es li eg t a lso nahe , von der .Uiclclmng 
Au szugehe n, d ie mnn nnch ln der Form 
(82) ,. - ,., + •· .. , -c' . x -f-c - -xr l -(x)"'-'1 
r h - i' h y tz - ' 1t - 11 11 
schreiben knun. wn,Jn rr h cllr. in Abh. ()J n vernnsrh:wl\cld r Zwdl r.llun1: 
der Drurkvcrlcliltn i!:O:II:Irllc: 7.11111 Ausdr uck lwmm t. Mit den Bezeichnungen 
dieser Abbildu ng , ~ m fiir d ~ n lnh.11t un rl die Schwcqlllnklsl:~gc der dtu ch 
die l(u rvc begr enzten Fl:l chc mit den O rdina ten ,.,,,: 
/ :· :......,. f ,. tf X = 1' C (X rf X - (x''' rf X .. r .. , . .I 
"' 0 ' '' ' iJ /(1 I i.l 
'-'' >''("2- " .. )-· I ·r r h ~ 
'!. "' I '1. •·• ·I 
" I'· t " 1 f 'w ' /:,,, =- I''m d X X == y f .r X 2 d X - " ' I fx "' + I rf X 
o o 1t n 
(83) 
(
h ' h ' ) I ," _ f 
= i' r J - r., -1 2 ,. ~ ;~ '" 1- '2 . C y Ir". 
F.. 0 ( ' 0) / ' / ' I h ' I " I (0 J ·ur ,." = c1 =-= w:lre ;nw = :,,, :-:-': · )' -2 11 \H_I n:~ c 1 {j, <• ): 
(84 a) 
oder : 
(8•1 h) 
Nun Is t 
l = ,,, _ J · r und 
•·• -!- I 
r", 
,, 
, !. ?. ,.. ,_ I . ,- /1 
C.,, c= ;j · ''' I ~ 
2 '" I 
3 ,., I· 
( r,.;) 2 ~~ - ···=(\') = J ( - .. :) 4 und h ... ~ , ~ 9 ""' OA ·I4. 
O~t !' besngl. dnß GI. (82) nur w verwenden Ist. wenn rl e r AngrlH!iJ' llllkl 
des Ercld rucke!> lnncrl111lb der Gren7.cn ,.· ~ O,GG7 h und ,.· ~ 0,144 h II Cf~ L 
Im crslc rcn Fall ("• = =) ll efcrl GI. (82) e in Drei eck, Im zwcllen Grenz· 
p , . .\' h 
fall (w = I) die Kmvc 
11
, = C· lt · i n x, die in Abb. fil h darRcsl cll t 
lsl. - in der Tabr ll c 7 sind e' -Wc rl c hls zu 0,12 h nnl r.cfilh rl. GI. (ß2) 
Is t dcsha l l> nicht .mmc r b rnuc h ha r. Wohl Ahe r ko mmr n w ir 7.11 111 Z iel, 
wenn wi r x vom unteren W:lndpun kt RIIS n:lch ohen z:'lh lr..n, ttl !>o se l7.en 
x = h - x, denn U;,1lurch i:1ssen ~Ich e'-Wc rtc b is 7.11 O,J.lJ lt crfn s ~e n . 
Wir ne hm en filr die Erddru ckverte il ung ll<~. h e r endgillllg :111 : 
(85) 
=Cl' ,:, 
Unter ß e11 chtung vo n 0 1. (8•1 b) lsl dn mll 
(84c) 
Fll r 
" 
r.. 2 ,., + I I 
' " = l - J -- .. -1- 2 = -3 
"' -l- 1 
·,,, !· 'l 
4 
erhall man z. B. '" = 4. in Abb . GIb sln<i <ilc l<n•vcn 9 
,.,. = (1 -x) - (1 - x) ' 
fi I 
und ,. = - · x · In -
w 5 X 
hlr x = 0 hls x = I ver011chen , die be lde g leiche n lnhall un d Rltiche 
Sclt werpu nkl sl age haben. 
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I)IP. IIA U TI ~ <":IINII( 484 Ohde, Zur Th eorie des Erdlkuckcs unt er hc!öond crr.r ßcriic:k slchllgnng der Erddnrckvcrtcllung r.chsd111f1 J. d . ~:u . fhnlnttn l ~ ur q · utn 
- -
l'iir die Druckverteilung nnch GI. (85) gilt Im liinulick nul Auu. Gla 
und unler l.lenchlung von GI. (83) u. (84c): 
( "') "" ",_ , "' E•w •= l ·y - 2 - = l:', +f:'w = c,' y · - 2 - -t- c'· -,;; .1. 1- -1· - 2-
, r ( ' I h') E ' r · · 11 ' 2 C • _;QW = I!' • y - 2- = .;.1 (.'1 + .:. ... ,e ... , = c, )". '}. • J • h 
+c ' · ~ - -=- - l · · r· fl'l 1 ,.,-1- 4 
•• -\- 1 2 . '" -1 2 
Die Auflösung n:~ch c1' und c' liefert 
{ 
c' = '" _+ I - __:'__+ 2 (2 - 3 · ,.· )' I 
... - ! '" " 
c,' = [1 --- ''' ·l- 2 (2-J- r' )jl. 
,,, II 
(86) 
Um die Druckverteilungslinie beq uem :tuftrng-c n zu können , s ind in 
AlJb. 6 1 a noch Formeln für ''m .n uud die Tangc nlcnrlchlungcn angegeben . 
Bei der Bc r cchnttn~ der Erddruckverteilung n<Ich GI. (85) 11 . (R6) k:mn 
man lür w Im all gemeinen verschiedene Werte e in setzen . Jedoch mu ll ,,, 
Innerhalb zweier Urenzen ,,,1 und (11 11 \legen, die aus laig enden z.wcl Uc-
dlng uugcn hervorgehen; 
I. Die Erdspannung ,." Im unl ets lc n Wanllpunkl dar( nicht negativ 
werden und 
II. Im ouercn Teil uarl der Wnnuolruck nlch l den Erdw iderstand 
überschre iten. 
Der ersten l.l cdlngung gen!lgen wir durch Nullseize n von c,' ln G I. (86), 
nlso durch : 
(87 a) 
2-3 - ~ · 
( c') /r '"= (w-1-2) 2-3- --11 ; ' "I = 2 • - ;: -- , ; · - ~ · 
Ii 
Der zweite Gtcnzfall Ist erreicht Hir r 1 = 11,. wenn Ä1, die Verhältntsz:thl 
des w""gcreclolen Teils de s Eruwldcrstamles hcdc ulcl. Nach Abu. GI a 
und G I. (Bfr) lsl: 
lp =c, = c,' + (w - l) r' = l [t + '" _+ _3_ (2 - 3· <'')( .. •+ 1-1)] 
,,, h ' 
oder 
lp 
- ~ - - I . 
I tu 11 = -·-- · --- 1
!,- - 2. 
2-3· -
" 
(87u) 
Den be lden Grenzwe rt en m rnilRell di e 
n-Wertc .11 1 und tr;1 entsprechen. Da nach 
TabeHe 7 die Spannunge n ; . ~ mit il abnehm en, 
so sind größere n-Werte als tr 1 nicht zulassig, 
wenn die unterste Glcitll:tehensp.111nu ng ,." 
D---- {' ' . ...:t.._·..r .. .. f '' ......... ··-..::: ·l' -1 ~ 
'>;, Auu. G'l. 
nicht negativ werden so ll. Es muß daher slels 11 11 < 11 1 sei n. Au s Abu, 62, 
die die belden Grenzkurven der Druckve rtellun g: schematisch ze igt, kann 
man noch nblesen; 1•-' ll > , .. 1 oder auch c1 < i.P. Zwischen - ~~, und ·" 11 
oder ,", und m11 besteht die Mügllehkcit, jeden n- oder ru-Wert mit der 
~ -l.leu ln g un g fur den uniersten Wondpunkl in Einklang zu urlngen. Der 
mnßgebent.le li -Wert Ist dann de r den G rößtw crt vo n J. llefcrml e, wodurch 
die Mehrdeuilgkcll der Lösung wieder verschwindet. 
b) tg v •O.J 
.. 
r 
.r 
h 
Zahlenrechnung für .!.!!_=-- O,G. 
,. 
Es sei zuers t der G r cn z f;~\1 I untersucht. N~ch tlcn Zahlen 11 
der Taueile 7 cohatl runn onil !·IIIIe von lnlcrpoloilonslorrueln : y h 
··," ~~ o,O,JO - O, I HJ ~ 5(n - J) - I - U,00035(n - J) ' ,= 0; n 1 = 3,451. 
r ' 
Ebenso für 1111 : 
1,.. = 0,298G + 0,01 8li5 (n -- J)- 0,00 305 (n- 3)' . 
1
111
:1.• tritt nu f f ii r d l ~.,: U .~'; 0,0 1 86.5- O,UOGI (n -- J) ode r n ;::: G,OG. dll 
U<1 11 jedoch -..:_ 3,·1.) 1 sein rnuß, so kommt l m;n nicht In Ff'nj..!e. Mit 
u 11 · 11 1 Is t 1111 vo•llcj..! i' IUlen Bdsplr.l nuch 111 - )" so dnU unt er d c.n 
möl:l lchen 1 - \Vt ~ rlcn J.1 tl cu ,l! lößlcn Wc d h :1l. Der We rt 11 ·-= :\,t1 5 1 kommt 
nlso fü r di e we itere l{echnun~! nil e in Iu Uct rncht. Durch In terpo ll eren 
Iinde I man hlcd !i r: .,. , ~ 0 , 97 ~ 1 5; l "~ O,JOG·I; < = U,-1398 ; cn ~ · 0,7'133 
nnd nach GI . (X7 n) u. (~ r j ) : " ' I '"~ ·1.2G und c' =o 0,.195, so daß also die 
Gl eichung tJ c r Uru c kvl'll cl lu ilj ~ l autet: 
•. "" 0,-1%. X II -(X )3,761· 
i' " h " 
Diese Ku rve Is t in 1\hh. ():\ <I strichpunktiert chiJ!C irn):! cll. Nach 1\bh. fi l n 
lsl c, = 0.4% · 3,16 --= I.G15 . Nu n erglul sich jedoch liir 1" nach Ul. (47 <I) : 
).JI -=·~. l ~ ~ - ~(J.l):l - ;::::; 0,735, 
so U:tß di e ollen crw.'l il nlc Un)! lc lchung cl < 11, nicht ediilll Ist. Da mit 
Im Zusamm cnhnng !;(chend, findet mnn auch 11 11 > " I· wRs ebcnf:11l~ 
nicht sein d:1rf. D:unus l ~t 7.un!1chst zu schli eßen, d:tß der Grenzf:1l l II 
unter ke in en Um s t~n de n 111 ü ~ l lc h Is t. ALer RUCh der Circnz.fnlll Ist nicht 
so ohne weiteres mli,; li ciL Tr;1gcn w ir n!1mllch die Linie des Eld-
w ldcrstnndcs ,. -_...." (J ,'l3:) y x in Abh . 63 n e in, so .s t' hcn wir, d:~ß sie \' O ll 
der obe n her cchnc ten lJmcl lvc d c llu n~ .s k n r v e ei n Slii r k :~h .s clnu ~ hld , tl :1 .s 
o ff en bar nicht vorh tHidcn sei n dl'lrf , weil der Erd widcrsl;unl nicht ii !Jc r· 
schrillen werden k:111u . Es bleib t dnhcr nlcll ts wril er übrig , nls di e 
lJ ruckvcrtcllunJ! so um zujmJe rn , wie es in Ahh. (i;3;t tlnr ch di e voll ; tu ~· 
gez o ~cne Vc.rtcllungslinl e r.eschchcn Ist (s . nud1 wei ter unt en) . U:1hcl 
rnii .s se n di e lnh:~lll : und 1\\omenle der c lnzr.lncn Fl :lrh r ntcl\t' .skh K e ~:rn s d liJ~ 
nulhchen . - lJnß in de r T.1 t Im ohercn Tell drr _ r:~uh t n• Wnnd drr 
Erdw lders lnml erreic ht wird , zeigt ;weh cl cr Vl·rsuch n :~c h Ah h. : ~ 1 (Tc. il 111 ) 
durch di e. knrzc J\ulhl c ~llllK clrr Schieil tlini en in cl rr N:lhc tl cr W:lnd . 
J\1nn muß d:~Uel bc tl cnkcn , dnß tll c Nc l•:lln J: tl c r Ul c llfl:l cli cu in de r 
Nö he von 111 = -- _., selu st el l Ist lvgl. ljl. (1'/)1. 
Die Zal ll en re c hnun g rnr m ... o,:\ Ist in t. k r ~ c lh e n Wels e dtn c ll -
zuflihren wie für m = U,G. Ma n c th:il t: n1 ;),~ H H H. ·1 , :--:.-- O ,~ IU I ;); 
r ' 
i. = 0,3356; Ir :.= 0: 12.15; C11 = I ,UOlJ.l und :1io; (ih'k llu llf! th: r Urucl(-
vc rl cilu ng : 
•· = u.- IU ~ J . '" 11 - ( x )'·-'"l l<-Ahu. t>:J I•). 
r" " " 
Obere Tang ente : r , -=-· O,·U<9 · ' I , :J~ I 'l ,I J. 
N11ch GI. (·17 c) erhalt man fi ir ." :-· O,G ural m : · - - O.J ; ).
1
,:.:::; 1,8 lü. D:~ 
jedoch mit llitre eben e r Gl citll:Jchcn e in e lw:J s zu holi <'.r Wert e rhalten 
c)tgo=O 
'i' l}, l I}, .I fl, t.91) 
r--.,-----+-.----;r 
I ,/ 
1/ 
1/ 4_,., -l' 
1" 
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'1 . !\ f' r'lf'ntl'l"l 1 9 , \~ Oh d e, Zur Theori e des Erddruckes unter besond e rer Bc rnckslchti J.!II Il J! der Erdli ruck\'rrlrllnng 4flS 
wi rd, nehmen wir nn: IP z 1,80. Auch hier l<t <1 > ' r · Die Elutrogung 
de r 11,-Linl e in Auu. 63 b (< trl chpunktlert} zeigt nber, dnß sich ei ne Um · 
:trJ<I e runJi! der Druc:kvertellnn~skurve Im Sinne der voriJ:CII Rechnung 
nicht lohnt , so 'l:~ß die errechnete Kurve gcn:m gen ug nls d chtlg an gc· 
sehen wen.len k:~nn. 
Z:~hlen r cc hnun~ rar m _....,. o. 
Zu n<'l chs t crh:tlt m:m : n1 = 4, ~ H3 und 11 = 4,904 lilr Jmou ' so daß a uch 
hie r wieder 11 1 mn ßgebe nd lsl . Fnr n1 Ist weiter: 7'• = 0.7849; I = 0,3720; 
~: = 0.4-10 1; r,. = 1,6033 ; "'I = 4,244; c' = 0,601 und al< Gleich ung 
dr.r 
Dru ckverleilung : . . [ ( . )'-"] 
; ;, = 0 , 60 1·~, 1 - ;> . 
Siehe tlle vo ll :rusgczelchnete Kurve ln Abb. 6.1c. 
Obere Tnngente : c1 = 1,95. 
Fnr I' = 0,6 und m = O l<t J.P = ( V t ~ 36 + O,fi)2z3,1 2. Oie lledlngung 
c1 < lp is t demnnch erlilltl, so dnß nuch de r Gren;,inll II noch möglich 
Ist, wenn er des kleineren Erddruckes hnlber :m ch nicht di e gleiche 
W::thr!i:chelnllchkclt fnr slclr h:lt wie rler GrenzfAll I. 
Die Durchrr.chnung tl cs Grcnd:rlles II sei hier nur angedeutet. Nnch 
den rarmein (87 b} und (8 G} erhalt m•n z. ß. I !Ir /i = 2: ''' II = 1-1,50 und 
,. ,. 
r 1' = y;l = 0, 153 1. Nun l~ t lli'!Ch TAbell e 7: ,. ;, =-- 0,'2086 ; folg lich der 
,. 
Un terschied der '1' ·Werte: U = 0,2086 - 0, 153 1 = 0,0555. Ebenso )' I 
ve rfahrt m:rn fiir - ~~ = 3 un d 11. == 4 und findet cl:~nn Atts de r ße· 
dl ng ung U = 0: 11 11 = 3,927, wofil r weiter: 7't == 0,78'17; I. = 0,3695; 
(~ : ~~;~ = 0,993) ; < '= 0.44 ·12; c,. = 0,6978, r 1' ,~ 0,0692. Au s der 
Umkehrung der lel;.ten der GI. (86} Ist dnn n noch : 
2 -J . c' 
" ~ · ·n = 2· ·- ,-- . 3· r · - c, -I 
Ir I 
und nach der crstr.n GI. (86): c' = 0,37~, so 
fiir den G ren7.L1ll II \.(:jul e t: 
= 9, 19 
d<1ß die Druckvert r. llung 
1·;, = 0,069 . - ~ -~- 0.374 . ;~ - r, _ (;. r·,· 1 . 
die der ln Ahb. 63c gestrichelt c ln gctr<1gc ncn Kurve cnt ~p rlcht. 
ln Ahh. 63 c1 Ist noch die durch pnr<1hollsche In te rp ol:~ I Ion r.rh .1llenf'. 
Druckve rlcllung hlr 111 = 0,57 :m fgezclchn e l, um 1.11 7.Cif~en, d:~ß 'lle ln 
Ahb. 6.h dorgesle llle Abweichu ng de r D ru c kvert e ll uu~ von G I. (8.'\) 
nur in der Na he vo n m ="' 1, vorhi'lru.len Ist nntl mit klr.lnc rem m seimeil 
nhkllngl. U m die Er gebnisse de r gcn:1 neren ßerechnung mit Ahh . sn 
verg leichen zu können, Is t ln Ahb . 64 die Druckverte il ung far m = 0,3 
dnrgestellt (voll ausgezogene Linien}. 
für Yrllr hr1,~1/;g 
dt.sßMmJ 
(A.qJJ6) 
(ii · ~ " ' 
Ahb . G4. Dnrckverl cll ung fCir ei ne \Vnndoir (' hllllP. 
um den oberen Punkt. /' = 0,60; lg & = m 0,30. 
Am Schluß di eser Znhl cnrechnungcn sei noch nuf eine UngenAuig· 
kclt Im _R'cwAhlten Rechnun gsgang hin gewiese n, die sich Allerdings kaum 
mehr Als elu SchOnhc ltsrchle r nuswlrkt. GenAll genommen h:ttten wir 
n:tmllch z uerst fiir jede n Wert 11 ~ 2,3 und 4 den J .• bzw. r- Wed er· 
mlttetn mflsScn, f(l r den die ~· Bedln g unR Im unterst en Wt~ndpunkt er· 
11\ll t ls l, um dnnn nu s den so erhaltenen I -We rt en den Gro ßlwe rt ;,u be-
rechnen . Der e infache ren Zahlenrechnung h:rlber sind wir den um · 
gekehrten Weg gegnngen . Ondnrch nimmt 1: nicht ge nou sei nen grö ßten 
Wert &n, wfe an Hand der rau milchen O•rst ellu ng nnch Abb . G5 gezeigt 
se i. Die gestrichelte lm ·Kurvc folge den U röß lwerlcn der Kurven 
l = /(•r 1). w.'lhrend die strlchpunk tkrlc Linie der t · Bcdl ngu ng cntsp rccl1cn 
möge . Die hls l1 er berech neten cnrlglll tl gc n J-Wcrtc entsp rechen dn nn 
dem JK Im Schn ittpunkt /{ der belden besonderen l(utvr.n . M:~n ll ('s t 
:~us Ahb. 65 ohne wcltctcs ilh, dr1ß 1111 ,", d er ~ ·Kurve nicht mll ll\'l tl cnll sch 
Is t, sol01ngc 1,.,. nich t de m Größlwcrt der l 111 · Kurv e entspricht od er :~h e r, 
solange die Projektfr,n de r ?:-Kurve Im Gr undfl ß nlchl g lelchl:~ u f en d der 
r 1 · Rir.hln ng Ist. 
D.:t rlle vorst chcnrlr.n Be recl mnngen mit ziem liche r Siche rh ell r!<'l.Cif!l 
h:~b en, rlr1ß filr 0,6 >- m > 0 Ohcrnll der G rcn 7. fnll I m:1ßgeheml I!' I, so Ist 
die Rerl chtlgung de r nufge zelgt cn Un~ e nnu i g k e lt unsch wer rlnrchwffihre n ; 
si e SC' i hier t~hc r AllS RA tllng rilrulen Uberg:wgcn. ln Tnhe ll c !'l sind cllc 
verbesserten Wert e zusnmmcngestcllt . 
filr "' ~-11 O.G n .• l 0,0 
I' 
'·""-' =~ II O,JOIH 0,3363 0,:372 1 
r O.·llfi 0:11.1 0:1.JR 
" II = .1,6'21 ~ . 1 2 5 ~.18 1 
'f l -:::..:::: I,OIJ n . ~il i O,ROO 
Ahb. 65 . f'n :=:::; 0,7 11 o . ~.1s I .GO 
Aus weil er unte n Angc tleut elen Clrnnrlcn veTJ.Ichte Ich dnrtnr!. ,nc ln 
Ahb. 6.1 ~eze l g t en Verteilungslinien nn ch den L:1 ht en der T:'ihc ll r !l zu hc~ 
ri ch ti gen. Nur sei noch dnrnu f hin,:cwlcscn. <lnß ffir 111 -: O,fl e ine Kon~ trn k· 
ll on de r Omck vcrlc il unl!sllnie in :\hnllcher Art und Weise wie in Abh. fi3 :a 
knum noch gcllnl!L Der Rut -;chkürpcr wird Sfl7.11":1~e ll in sci m'. m () hc ren Tell 
sn slnrk durch d ie Bndenrelhnng Rehn lten, d:~ß in tl e rn unie ren Tell kein 
Druck mehr ento:: teht. Die FoiRe t1:won wird ei n llcruntcd :lllen orl cr 
wc nl g:r:: t c. ns e ine An flockc ru nr. und ~l r ecknng- des Snn dr s Im un teren Tc.IJ 
des Hnl:r:: c h k i lrpc r ~ sein . w:1s in clc r Tat nuch hel fl e111 ln Ahh. 3•1 (Te ll 111) 
gezeig ten VerSIKh mit rn ulter Wnn d dmch die vcrsch lctlenc G röße der 
Bcwrg rlllgsp fcilc 7.11 rrkc nnrn Ist. 
lll nsl chlllc!J de r Dmckvc rl ril unR Im un te ren \V :11HII cll(! d e r i\h b. (i.1n 
Ist nllc.n ll n r~ 5 1. 11 hCfllerkcn, dn ß der \Vnnddrncl< hi e r ndndestrns ei nen 
un teren Wrrt etreiche .J muß, und zw<~r l!>l d !C':r::r. r M ln d r~t- Erdrlru ck ~ nm · 
gckc h rl·d r eleddi irml~: · ve d cl\1, wie Ahh . fl{) 7.e lg t. Dn s wO rcl c eine 
Um:tndr.rnnr. \Irr Drnrkvr.rlc il ung~lln le in Ahh . G . l:-~ rlw:t nn r h drr ge· 
sltlrhel tr n Kurve cdordcrllch m.1chcn. woclurr:h dir: Momr nl enhecll nr. unJ.! 
~ : M =- 0 nicht mrl1r erhilll i~t. W:lhr~ c h e l nilch Is t di r. nnr~ e nommc n c 
r orm lier Cil c ll fl.1 che fiir ,J en <lrrnzf:~ll "' -:-- ·" nich t mrhr geungc nd gcn:~u ; 
tl och ~c l mit HikJ.is lcht :tuf ti C' n Ve r-
gle ich von Ahh. fi.l;1 u. r,:lfl nuf diese n 
Punkt nicht wc\lr.r cln,l.!rgnnl:rn. 
Nileil den hl o::hc d.:cn J\ q-; ffi hrnn-
gen und IJercchn ungrn künillr m:ln 
mein en, di e r !~ '-l"IIIC" Aufr: nh r. 
w:tre -- wenlr,st r.ns Im ll:dnnrn cl~r 
r\ :lherung - vnllknmmc n gelüst. 
Das Is t jccloch nicht de r Frd l, wie 
I 
I 
1 
1 ~ "'X'~"' \ ~ - -- ~- = ~ ~ ~ :~~ /. -"; >--• // 
. -7- ,,, ,./, ;.< 
, ~ :: H'-> ·.'v): / 
... . ,v.,' . ·1 
:--::, <'i\ ''(,,{ !' Glcitflörhc 
- ... ,, \\\ \ \ \ J' :: \~~ L 
Ahh . (iG. 
I {lfO 1-- -
(I nfm dcr:cl(lnd) 
I[ 
.:rJ .. = = 
QW(· ,-;;.._;) 
q ,~,l ---- ---- --
O.Hf 
.< ~ l._n (trd.!mck) . 
t q• !.; .. " ' ( ' - r-t--
: ;u.L ·]·"~ 1 
1ll. • <j6 -r?.( ·lf+ -f?. l -f!,? 
llh h. GI. 
mnn sehr bald e1kcnnl. wcn u 111:111 d !C' Answ lr ktrn1: •k:r:: (von clrr C11iilk 
<le r \V:\ndbcw cgung n bh:lra;I~!Cn) Ahnchm cns de r lnur rcn l<rlhunf_! :1 11f 
di e G r(\ ße des r 1 ·Wer! es in Hc trndr l 1.1~ 111. Zn dko:1 ~ rn /.wer k sl~tr l dh· 
l·We rt e na ch GI. (·l7 c) für .11 = O,GO in 1\hh. G7 nls Ahll : ln s~l~e . von m 
nulget rngc n. Der bisl1er benutzte Wert r 1 ,.-- ,
1 
. 1111 tlas Vor li egen 
I 1 II 
rlcs G rcnzf.1\les m ::--,11 w r Vo rnn~ <:C I 7. 1111J.! h'J! i: Tri\ 111). N:1rh drm 
Verhnllcn der l.-Kurve ln Abh . li7 d<1rf l m j :1111 II nl rht ur il t:i1 1 (j r. rtn r:rs 
kleiner se in nl s I'• weil dnnu sofort 11, wc!>cntli ch kleiner nn d J r \\'CSelll· 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992} Heft 1 
80 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasse rbau (1992} Nr . 69 
486 
.2" 
7i 
0 h d c , Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berücksichtigung der Ertl<li uck vc tl cl lnng 
(},9?.J 
/
- r oz 
I ' 
: "' ~ 
.... 
~ 
I 
b) tgt5 • qJO 
01 
'otZ_o __ _ 
------' 1{9f q77 qtoJ 0,160 
Abb. 68. Erddruck verteilung bei einer Drehung der Wand um den oberen Punkt unu 5 "/, l{elb nngsabfall (.u = 0,95 · 0,60 = 0,57). 
lieh größer ware als · - 1- 2 · Diese Forderung Ist jedoch vielfach nicht 1 +1' 
cr(illlt, wo(iir zwei Ursachen ln ßetrachl komm en: 
I. die nicht ganz g le lchmaßlge Größe der Inner en Reibung des Bod ens 
(diese wird je nach dem Orte etwas verschieden sein, d. h. um einen 
mittleren Wert herum lnnerllßlb bestimmter Grenzen streuen) und 
2. der Abf• ll de r Inneren Reibung mll de r Lange des Glcllweges 
{entsp rechend der Abh. 5 Im Teil I) . 
ßcldc UrsnclJCil wirken sich in gleicher \Vclsc au s: Der Reibungs wert ln 
der G leitflache wird e twn s kleiner sein •ls der Rclbnngsbclwert des der 
G lellllache be nachbn rlen Bodens, was nach Abb. G7 ein merklich klei neres 
10 =l; zur Folge hill. Unter der Vorauss e tzun g einer, we nn auc h 
noch so geringen Ungleichmaßtgkell des Bod e ns schein t dem-
nach die E rrei chu ng des Zustandes m = - .u nl cmn ls g:t nz ll ch 
mög l ich zu sein. Aus diesem Grunde sind die oben errechn eten 
und ln Abb . f" dnrgcstcllfcn Druckverteilungskurven (:mn:\hcu1d) als eine 
obe re Grenze .w1.usehc.n, di e WRhrschelnltch In de.n meisten Fal len nicht 
g:wz erreicht wird. Aus di esem Grunde hJtbc Ich dnrau f verzich tet, die 
in 1'11hellc 8 gegebenen Mußersten We rt e als Verteilungsk urven aufzu tragen, 
da sie pr~ktlsch wohl nicht vorkommen. 
. An Hand der Ahb . 35 (Te ll I II) wurde geze l!: l. ti'U für den Fa ll - 111 
e twas < !l di e Ulc ll fl!lchc Im Erdkörper nicht mehr mit der W:md zu-
sa mmenfäl lt. Es muß daher erw:utct werden , daU sich in der crdscltigcn 
Nachb•rschafl des obe ren Teiles de r krelsförmlge n Glell ll 3che noch 
sek unt.lare G leWHtchen ausbilden, die zwar auch noch ziemlich stell , ahcr 
nicht mclu J?: Bn z lotrecht verlaufen, was Abb. 33 11. 34 auch erke nnen 
lassen . Damit sich die sekundaren Glei tfla chen nusLIIdcn kö nn en, muß 
der eigentliche Rutschkörper w:t hre nd der Bewcgur1g ein wen ig in wn.,ge-
rechtcr. Richtung nnchgcben, was nur mög lich ls. t, wenn die eiJ.!entliche 
Gleitflache Im Ocl:'\ ndcpu nlH nicht ·genau lotrecht , sondern ei n wenig 
nach vorn ül>crh:tngend ge neigt tst. 
Es Hegt natilrllch nichts Im Wege, die oben ilbgcleltctcn Formel n 
:tuch liir ande re C~ ·W erte du.rchzurechnen 88). Im f• ) l~:cntlen werde n die für 
5 'lo [!elbun gsab nahm e {r 00 = 0,95 · 0,6 ,. = O,:i70) berechn eten Ergeb-
nisse wledergegehen. für die Lage der Gle itfläche is t dnbel derselbe r 1-\Vert 
ei ngesetzt, der frither fiir die mnßgeben dc Oleltfl:lche erhalten wurde 
{s. Abb. G3), weil die ei nmal ausgebil dete Gleitflache des Retbungsabf,lles 
weg en Ihre Lnge nicht mehr wesentlich amled . 
FUr rrr = - 0,57 und /' ~~ 0,60 gilt noch· GI. {47 c) {ebene Gtett fl nclren): 
1n = <"!_,59 14 und 1
1
, !::"""' 0,939, die genau eren W erte se ien dnrau fhln zu 
ln = c1 ;::;: 0,60 und lP;::;: 0.925 geschl!lzl. Die wei teren Berechnungs-
ergebnisse hrlngt die nebensteh ende TAbell e 10. 
In der Tabeile 10 geben die unterstrich enen Giölltwertc von 1 den maß-
gebenden fnll " ' · fll r rrr = 0,57 den Fall I und lii r m = 0,3 und Null den 
f all 1max' Der Vergleich der Znhl enwe rle Hlr J11 und J.m:u zeigt ~t be r 
bereits, daß für nef!a tl vcs m sehr bald Grenzlall II maßgebend wird . -
in Abb. 68 sind die rnllge lel llen Ergebnisse nufgctmgen. 
Der V e r ~letr. h der Abb. 63 u. 68 zei~t. in wctr.her Welse Größe und 
Verteilung des Erddruckes durch die Almahme der Re lbunR" hcclnftußt 
werden. Wahr end die Größe des Erddruckes ztcrnllch nnvernnderl bl e ibt 
- sie nimmt nur um etwa 3"/, ab " ) - lieg t de r Angriffspunkt des Erd-
- - - ·-
" ) Die l<öllersche Gleichung vers•g t hi e r. 
" ) Im Gegensnlz zu dem Erddrucke fllr Wnndbewegnng A, der selhst-
verst:'\mlllch filr eine Hclbungst~bnilhme 11111 5°/(l (z . ll. n11ch Formel 47c) 
grOßer ist als fUr noch voll vorhandene [{etbung {etwa um G'lo größer). 
Tab elle 10. 
- ... ~~~ · = - · · 11 - 0,57 I 0,3 
------·--- ----. 
·-l Y' l =- II 0,979.5 0 ,90 15 
J !' =: 2 O,'l7 7[} 0,3022 
l fOr l 11 = 3 0,'1K7 I 0,.1 124 
!1 = 4 0,"2955 0 , 3 1 8~ 
' 
f 11 = 2 O,Si•l2 0,56 l .'i 
II liir . 11 = 3 0,5438 0,0322 
[,1= 4 0,5226 0,5 149 
.  r~~ = '2 0,276 1 0,21i tG 
cn lur ln=3 0,378 1 0,384'1 
1! :-:: 4 0,4850 0,,53 10 
,.II I fl = 'l 0,3888 0,4t 8G 
-,-"-
fil r , 11 --= J 0,2799 0,3308 l 11 = 4 l\ 170 1 0,21125. 
~ =-= 1,0 1,532 
,." 
J II :o.-: 2 0,3888 0,2731 
f(lr 11 = 3 0,2799 0,2 108 
y li l1l ='l 0,170 1 0,1 582 
111 i 5,!)·1G G,7 l 8 
1., co I o .. lu:>ti 0 , 3i7~ 
für r 
I 
f,tl I ,, 0.-1970 0 ,528;) 
'"1 :::-:. 2,074 1,4lti 
c' ='"" I! 0,875 1,815 
I,, = I I ,80 
1111 :-:: 
I 
'1,167 
l.rr = 0,3207 
Hir e 
fall tl c 
" 
0,5 10U 
''' n ..,..= 7,72 
c' ·-:-c o.24:io 
Cl' -:--: 0, 1320 
----- --
II = ,),257 
l = 0,32 18 
" 
0,5 102 
fü r 
1111o1X 
r" 
0, 13 1G 
c, · = 0,0859 
3,560 
c' = 0,420 
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0,3578 
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0,52 19 
O,'J.3'23 
0,3Rf•2 
0,607·1 
0,'Hl1H 
0,4()'). 1 
0,3·101 
1,734 
0,2676 
0,2320 
0,1!162 
3, 119 
4,4 SU 
0,3588 
0,5 l U9 
O,'J.UJ;, 
0, 180'1 
4,933 
0,359 1 
0,5 197 
0,'1820 
O,lti27 
R,3 17 
0,"1000 
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J~ hrC!;IIIIf!' 1r. llt•ft .17 
2. ~ ~ plfm ! H· r l !l.1,q O hfi r., Zur Theorie de ~ E rd tlru c k~!: unter hc~nndc r c r ncrncksich!lgtrllf! der Enl clru rltVC Ji rllnng ~R7 
drur.kes mer klich lief er: I.M. nu f ,. = 0,51 h gtgcnübcr 0,13 h. Mon 
l<c'\nnte nun meinen , bei eine m Rc lbu ngsftbfAll , der bedeutend größe r Rl~ 
5°/n l ~ t . w iJrde auch der An grlf l ~p unkt rles Erddrur ke!ö wlcclemm noch 
bedeutend tiefer nl < 0,5 1 II llc.gen, so d•ß nuf diese Welse vlo ll elchl •uch 
wle<Jc r die d re lccklörmlgc Er<ld ru ckverlcllung (c' = O,Gii7 II) erre icht 
we rden kön nte. DA~ trifft jedoch nicht so ohne weiteres zu, da die 
Wanderung des Ang riffspunktes von En - wie man aus dem Bau der 
Formeln (80) erkennt - ctwn lineAr mll (, 1.un lm ml, der ;:; .wert jedoch 
(n•ch AbiJ. 67) bei griißcrcm Unterschied zwischen Im I und ,, nur noch 
l•ng<nm mit dem Im I· Wert fall t. Außerdem Ist zu bedenken, d•ß die 
Abn•hme der Hetbu11g seh r bnld auch in den <ekundaren Giellll achen 
1111flrltt , wodurch ebenfalls ei ne ~ c . hn e llc N:thcrung an ein konstantes f.~ 
eintri t t. - SorgHIII Ig durchgcftlhrlc VcrsuchsmessunRen w erden in der 
angeschnittenen f rttge wohl d:~s letzte Wort hAbe n milssen 1o). 
Noch ein Etnwa ud muß illn< lchlltch der Ergchnl«c ln Ahh . 63 gc-
11811111 werd en : Da ln einigen fallen (schAt zu ngswclse filr m > 0,4) Im 
" ) Oie Forderung nach gc n•ncr ßc•chlung nllcr wichtige n Elnflil s. e 
(z. fl. Wnndhcwcgung, l.n gc rungsdlchle <I es Versuch< hodens , <ein Retbungs-
:lhfa\1 usw.) muU bei solchen Vcr~uchcn nachdrOcklich erhoben we rden . 
Mir sr hweben Vcr~uche vor mit ml'tg lichst fein em (nicht lchmlJ.!e m) Sand 
nntl nicht 1. 11 großer W;ualhiillc (ctw:t SO cm), jedoch mit grl)ßcrc r L~n gc 
Ucr Wa nd (2,,') bis 3 m) und Abböschung c1 e!ö S:md cs :111 den belden Enden, 
um <lr.n scll\vcr 1.11 hes llmmcndcn Einfluß der Scltenw:lnde des Versuchs-
k:tslcns 11uszuscha1ten. 
oberen Wnndtcll drr Ertl w ldcrs tnnd crrr..lr:ht ist, sich i nf nl )!CIIcs~rn hier 
Glcllfl!1chcn :111sh ll dr.n. di e l.\\',1f zlc rnll rh steil. :1h r r nklll mrhr f!:J117. 
lo trecht vcrliw(cn, "" ll c~ t ln diesen Fl\llcn :mcll kein Zw: w~~ nu:hr vnr 
für rlle Jot rechte Richtung clcr rlgc nlllch rn G l cllfl~irhr. ln Cicl!trnlcnühc . 
sondern nur noch der 7.w:rrrJ.: fil r di e Anrn ss un r! :111 dl ~ Rlr.hlung drr 
Gleltfl:lchen d C!ii Erdwlderslnndcs. T .1l~:tc hlkh 7clr,cn nur h Abh. 3:\ u. :1·1 
eine nicht g:t n 7. l n trcchtr. Richtung de r Rutschki\rpcrbcw q.!ung in der 
Nahe de r Oberflache (n.,ch Ahh. 33: .'1 "" ~2 ° ). 11 icsr i\lnvrlci llln ~ vnn 
d er Vo raussetzung der l ~cchn un J! wirkt slcl1 j cdnrh nir ht ~ehr ~lnrk :w s. 
Z. ß. erhalt mAn filr ,.-,. = 82 ('t n:.ch rlcr Köttersehen Glcidmng 
" = r · sl n (82°- JJ 0 )s 
oder 
- I C j O cm(:ll " ·- ~ " ) - orn 
r 1 -.. !ö n J ' - cos X t')- - ' 
gege m1bcr 0,73.1 der Znh lcnrcchnun}! für volle Hc liJ!Hil! und 0.60 der 
Berechnu ng ri ir 5°/n Rcibnngsahn;~hmc . 
Im g:.nzcn In sse n tllc Aw:;fflhru nr:cn im Vcrdn mit cl cr Dun:.h-
rcchnung fnr ,u :=-: O.GO crk('llllC II, d:~ß der Enldmr.K iii r ei ne \Vnndtlrcl111ng 
um den ohcrr.n Punkt nicht unerh chllch ~rillkr :tusi ;!lll nl~ der Erddruck 
fiir eine W.1nddrchung um den unlrrcn Punkt (filr m ·-· O,G rd . 20°/,., und 
fnr m = 0 rd. J,r:.,cyn). und d;1ß die \J;1!h wC'I..!S p;l r:thc lf l'l rmiW':. Drurkvcflrl-
lung u. 11. ei ne Fu nktion der \Vi'Jll l hewr~!ILII)~ Cld cr, gCII;lucr ~cs:1gt, eine 
funktlon des U nterschied es der Rcibung'\7.1lhl cn in f l rr N~hc der C'!lrlt· 
fla che 1<1. (l ' orlsd1.nng fol g!.) 
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570 1111 ~ 11,\ l l'!f.r: II N IK r ~ f h ~ d llllt I. ol , ll;f' • . lh u lo~trn lriU ll:r< tll 
Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer ßeriid<sichtigung der Erddruck verleilnng. 
Alle Rethle worbehalltn. Von Ingenieur Joh. Ohde, Neuenhagen l>cl llerlln. 
(Mitteilung der Erdl>aual>lellung der Preußl•chen Versuchsanslall !Ur Wnsserhau und Schlllbau, llerlln.) 
(Fortsetzung nus Hell J 7.) 
VI. ßerechnunJ.! des Erddruckes auf eine sich durchbiegende Wand, 
die oben und nnlen drehbar gelagert ist. 
(Wnndbewegung C.) 
Auch fHr d iesen Fall Is t dns Grttnds:t lzllchc der G lcltlla r.henaus· 
blldung un tl der ErUdru ckverlcllung bcrclls unter 111 erör tert. Ule 
J? Cnauc Lösung der Aufgabe c.Hirftc hier noch s c h w lcrl ~c r se in als filr 
Wandbewegung ß, da ein Teil des Rutschkürpe rs s ich Im Grenzzustand 
des Gleichg e wichts be find et, ein anderer Te il dagege n nicht. Wie Im 
Teil 111 schon an· 
gedeutet wtudc, 
bcgnOgcn wir uns 
deshalb nuch hier 
damll,n:iltcrnngs· 
weise zum Zi ele 
zn kommen, In-
dern wir die Er-
gclmlssc unter V 
mit heranziehen. 
Dadurch gellng l 
es, die Verlclhrng 
d es Erddruckes 
längs d er Wand 
mit :m src lchcn-
der Germrlgkelt 
zu ermitteln . 
Abb. 69. Al>b. 70. 
Es s ind fo lgende Überl eg ungen z u be riick•lch llgcn : 
l. Die ß crcchnungcn Im Tei l V IJ:~ bc n J'{Czclg t , daß Im obe re n Tc ll 
der Wand in manchen fAlten der E rd w ldcr ~!n n d überwund en wird. Mau 
slc hl· le icht e in , da ß dies bei e ine r O urch h lcg ung de r w ~n d noch m ehr 
der Pa l'lr sein mu ß, so di\ß es berechti gt c•sclu ~ lnt, nn zu nchmcn, dnß Im 
obere n Te il der Wan d Imm e r der Er d w l dcr~ l an d Clrc lch t Is t. 
2. Da Im un te ren Tcll des S:md cs hint er der Want\ der G r c n zzust:~nd 
d" Glelclr Rcwlcl rl s vor hnude n Is t (vg l. Teil 111), so l:l ßt sich die Uruck-
vcrlc llung IHr den unteren Tell de r Wa nd aus de r Ol fJ crcnz de r Erdd rücke 
für verschi edene Glcllfl!lchcn ermitteln. 
3. M an kann dcm nnch die Druckvc rl cl\ungsfl :tchc ln tl rcl Abschnitte 
e inte il e n : Im obe ren Teil (Er re ichung des Erdw idcrstandes) und im un tere n 
Teil (unt erer Gre nzw sla nd de • Glelcl rgew lchtcs) Ist der Verla uf der 
Druckve rte ilu ng nach I und 2 leich t zu find e n; lilr den milll e re n Teil , 
ln d em eine bede utende Ent1:1Si ung ci ntri lt, kann man ann ehm en, daß 
der Erddruck e lwa nach e iner hohl e n Parab el ve rlelll Is t, wie es Al>l>. 69 . 
z c l~t. Da der Erd d ru ck hcl fcs lll cgcnd c r l il e ilf l~lc h c e rmittelt wcr tlcn 
knnn, d er G csrtmllnhnlt der Druck vc rl e ilt tnJ:!!' fi !lc ll c mltllln nl s J? Cf!e h(' ll 
anzusehen Ist , knnn die i( rii mmun,g de r Parnhc l 1111t I Iili e diese r Hcdln~ ! U ilJ! 
gefunden werd en. Nn liirllch we rd en die 1\nickpnnk tc der Druckvc lfc lhli 1J.! 
durch Übc r g- .1n ~sk m vc n nusgcr un de t se in , und zw:u hl'im ohe ren Kn ick· 
pun kt (wege n d e r g ri>ßere n Hode n nnc h ~:lclllgkd t bis zu m Err eichen t.l cs 
Erd wldc rstand cs) st3 rkcr al s hclrn unte ren 1\ nickpnn kl. 
4. Die M r~ßc /t 1 un d h, (Abh. 69) des tlberr n un d unt e ren Tei les 
bl eiben notwend lr,e rwe lse unbcs li111 1111 , sol:w~~c mau ulrhl a uf di e Form-
:l nlic!llngcn der W and und des Bodens c.ill f;ch l. J\\;tn k:111n 11111 S:lJ~c n . 
{1<10 11 1 und h'!. mit de r G rüße d er Wnnddmc. hhl c•!ll ll g' zunehm en und 11 1 
Im a ll ),!e nt e lnen WCl hl c twns \dei ne r sein wild nls /1 2• Fiir sich nnr wc n i~ 
d urclJbl cgcndc Wondc (1. l3. nus Eise nh c lon) wird /11 nur l !c rin ~-: sei n 
(vie ll eicht 0, I bis 0,2 h), während li ir die sie II 111 e istens s t:l rlt c r durchl,legcnd cn 
c.isew en SptliHi wll nd e 11 2 u . U. 0. ~ ~0 l.J is 0,3.) Ii cn c!r hc.n mnf ~- W ir wnll t:n 
hi e r elt1 e mittl e re Aun:thrn e nHtchcn : /1 2 ::-= 0,2.S II , we isen nhe r nusdr iick llch 
d Ar ~ ur hin , d :t ß Abwe ichu ngen de r Drnckv e rt c iltlllg elw n in der in Ahh . 70 
t:cze lgte n G rößcn01d nung nnl ii ll lch ntOg llch slnc\ 71). Will rn :m be i W:tmle 11, 
di e sich rc lntlv nnr ge tl ng du rchbiege n, lu :~z li j! l lc h der W~tnd bc ::.n sp nt c h u ll g 
sicher geh en, so wird man c twn ntlt S! lclc.hm:lßlg ve rte ilte r l.::rc.Jdruck· 
hciRslun~ rechn en. Nim mt m :w fil r solche Wo ntle ll ilgcgcn eine st:'llk cte 
Enllas tnng Im mi ttl e ren WntHII e ll :m , so wild 111:1 11 durch r onn :I IH_Ic run r.s-
be rcchn ttnJ!e ll ode r durc h Vc rsncl tc den Nach wels fiihr cn mü sse n, c.JALI 
di e " "J.!enom rn cnc Ent l:1stung tt ttch zu trifft. 
5. Sch lkß li rh Is t noch eil e Laue tl e r G lcl lfl :tchc n fcs tzul rgc n. in 
tll esc n Punl: lc könne n die Im Tel l V he l der gcn:m eren Durchrech nung 
c rllnltcn en Zns:1tnnJcnhäni{e vorte llh nrt nngcw:mdt werd en. Znn nchst 
zeig t di ese Ucrech nn ni{, clnß r.s lnn erh rd h gcwlss n O renzc u ni cht :1uf 
d ie gen.1 uc Lnp,e der Olcltf lrtche nn kornrut. rl . h . mnn kRnn di e Ln r,c t.l er 
G lcltflll chc f!C11 1iY.cnd genr111 !irh:ll zen. J\ \nn könnte :tll c rdln gs d ie Bc-
r e c!Jnun ~ fiir die obe 1 slt ~ Ulel ll lr!cl tc ln !\ hn lici Jc r \Vr \ ~;r. durchhllu en, wir. 
es t\l tl ct Tell V •!esclt cilc n Is t. Dr~ s Ist jr.d(lcl t ums t:1mlllch und nuch nlcltl 
ll olwcndl~!· Es l!cnngt , zu bcde nkc 11, daß Ucl e in er ~olc h e o Uu rcl u ccl iiJU III ~ 
71 ) I Her I~; ! 1wch ein d:lll kh:Hcs 1\r!Jr itslc ld fiir J\l ntle ll vc rsuche , hcl 
tlenc n di e Altnlkhkclts;:csclzl' Llf:r Fur mand cr un•!t: ll .1 ll e rrl l n }~S zu he -
liChten sind . - Nncli dem Ahsel7.cn d ieses Tolc!i m :~cl ll e H err l' rn f. 
v. Tc r l:1 P, h I m ich frcunclllchcr wcisc nu f folgctH ir, mir bislAng unbeknnnt c 
VcröHcntllclttlllJ! tibc r Modcllvr rsuchc nufmcrhs.1m : S t ro y er. E:utli -
Prco; o;ur r on Fl cxlhlc Wnlls P.111e r Nr. 502-1, . lo n rn:~l nf lhc Jnslllutlon 11f 
C lvil [ng!nccrs, V n i. I . S. 94 (Novcmhcr I ~H . 'l} . Dlskusslonsl.Jcilr:1g dazu 
von Lee und v. T e r zng h l S. 550 (.Januar lgJ{j). 
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J~hrt•nr 16 llelt <t 2 
J0. Sep temhr.r 19:\8 0 h U e, Zttr Th eorie des Erddruck es unter besonderer Rcril ck!'lcht lg 11ng dc1 Enl drn c k vc rl c lh = '" ;: g '==~ =-~-- ~ -- ~- -- ~ ~ 1 
kleinere ft·-Wcrte und dementsprechend etwas kleinere r 1-Werte erhAlt en 
werden •ls fOr Wandbewegung B, weil •·., jetzt bedeutend größer Ist. 
Es seien daher folgende Werte nngenommcn: 
- { 0,96 0,89 0,78 \ f - 0 60 d 
.,., - \ 55 o ,)I o 44,7 o J Ur I ' - • un 
rar m = 0,6 0,3 o,o. 
Wie unter V. sei mit lotrechtem Ansl•uf der Gleitflache Im Gel~nde 
gerechnet, obgleich die Oleltf1~chen wegen der Erreichung des Erd wlder· 
sinndes Im oberen Teile des Oielikörpers nahe der Wnnd wahrscheinlich 
nicht gan7. lotrech I ausmanden (vgl . die entsprechende Bemerkung unter V ). 
Durch diese filnf Bedingungen sind die in Abb . 71 wiedergegebenen 
Ermittlungen der Erddruckverte ilung ln Allen wesentlichen Punkten vor-
gezeichnet. Nur eine (hlnslchlllch der Druckverteilung nllerdlngs nicht 
Ins Gewicht fall ende) Annahme Ist noch zu erw~hnen: Die Bestimmung des 
Erd drucke< mit Hllle des Kr> !leckes Ist nur mOgtlch , wrnn die Richtung der 
Ol ellfl!chenkr>ft Q gegeben lsl. Diese Ist aber in der T.t lr.lcht zu find en. 
Elnmnt muß 0 durch den Schnltlpunkt von r; nnd 0 hindurchgehen, 
dnnn aber muß die Ver1.1ngerung von Q etwns nnßerhalh des R· sln r· l<re lses 
ll cgen (vgl. die angennhertc Ermittlung von E1, Im Tell IV). Das Moß n 
der ,Anßermtltlgkett von Q' bercchnen wir nach der f!lr die vorliegenden 
Verha ltnisse genügend genauen NAherungsformcl 12) : 
n •' 7F sTn e.:::::: ·ao· (• in Bogemu.ß). 
Dadurch Ist die Richtung von Q gegeben . Es muß jedoch auch der 
Angriffspunkt des Erddrncke<, bes,.r gesagt, der Schwerpunkt der Druck· 
vertellnngsftnche beknnnt sein, wns nicht so ohne weiteres der Fnll lsl. 
Die (zeichnerisch durchgeführte) Lösung der Aufgabe kann des hnlb nur 
durch schrillweise Nahenmg gefunden werden. Jedoch Ist die KonvergenT. 
hel diesem Vorgehen sehr groß. ln der Regel kommt man mll dem 
2. Schritt schon zu1n Ziele. 
ße7.0gllch der in Ahb. 7l durchgefnhrten Unt ersuchunge n kOnnle mnn 
noch einwenden, dnß die Lnge der Oleltfl!che doch so gew~hlt werden 
müßte, daß sich filr den Gesamterddruck ein Großtwert ergibt. Die nn· 
genommenen .,.,. Werte sind fnr die obe.,te Gleltll!che elngesel1.t und 
ergehen desl"lb Im Sinne der Durchrechnung unt er Tell V filr die obersIe n 
belden Teile der Wnnd den größten Erddruck, wnmlt nnt!lrllch noch nicht 
erwiesen Ist . dAß damit auch der Ocs~tmlcrddruck seinen RrOßlcn Wert 
Annimmt. Immerhin knnn wohl .11ls sicher angenomm en we rd en, daß die 
fnr die ganze Wnnd geltende Größtwertbedlngung des Erddru ck es nnch 
rnr einzelne Teile d er WAnd (von oben her gerechnet) gelten muß, soweit 
der Grenzzustand des Gleichgewichts hinter der Wnml (v om unteren 
" ) Nnchwels in einer spaleren Arbeit. 
\Vnndt:ndc .,us gerechne t) erreicht Ist. Ein A hwc l du~n vnn •Ieu Iu Ahh . 71 
Angenommenen Olc i lflnc hcn l:~gcn mu ß :ws d iesem C in 11uk !\Chnn von 
vornherein v crd~chtl g erschei nen. Es l:t ßt slr h jrdnch anr.ll \Iurch Vc r-
J!lcl c h!i:re c hnu n ~cn , di e chensn wie Abh. 7 1 d ur ch~!riHIIrl o;lnd. nnrll\vc lsr n , 
dAß die ln Abb . 71 :wgcnnmmcn cn Olcl tf l.1chrnbi!CTJ nnd1 fnr dr:n ( i ,.s:tml-
erddruck einen Orößt wcrt li e fe rn . Die clurr h (1k i lfl :h IH: n mll J!H·•ßcrcm 
r 1·Wcrt vermutete Vcrp, röße run,g des Gcs;unlcrddrurkcs ! ritt n:Jm llch nicht 
ein, weil fOr d iese ncucn G leit fachen eine viel tldcrr. l. :lJ!f' 1\r.s Erddruck· 
Abh . 72. 
!'(hwcqHIII Idrs r.rhnll cn 
wild. Ahl>. 7'2 7.ciP. l 7.. fl . 
die 1 J, IJ rr."nch nng für 
lfl 0,.1, wohcf r 1 ~..., .I) J n 
nicht l ilr di e ohcrstc, 
snndnn fllr d ie un ters te 
Glellfl~rh e nngenom-
rn cn Ist. M:m erh ~ lt 
l ,......." 0,'2.)9, 11l so nm <lAs 
0,8%-fnche de< Wertes 
nnch Abh. 71 b "). -
Di r. Ahh. 71 zeigt 
deu tlich drn großCn 
Einfl uß der \V;mddu rch-
hlcgun g ~tnf die Ent · 
lnstu ng der \Vnnd ln 
Ihrem mlll lcrcn Tell. 
Ein solcher Elnllnß Ist 
schon lAngs t vermut et ; ~). 
m. W. nber hlslnng nich t 
z;,h lcnm:ißlg nnch-
gcwl cscn. Eine Ah-
nnhme de r He lhu ng d es 
SAnd es um 5n/n erg ibt d ie i n Abb. 71 gcslrlchclt clngetrngcnen Kurven 
und Lini en . Im Ocgcnsrtt lr. ltl den En~ cbnl s!'C il ffi r Wnnd heWCf! ll llJ ~ n 
bleibt die Druckve rteilung Im wesentlichen cll esc lbc, nnr d er Erddruck 
nimmt etwn um 6 0fo zn. (fortsctzung folg t). 
13) Will rn rt n noch d wrt!' gcnrtn e r vorg r hr.ll, nl s es hier gcs r.hcl1c n 
Ist , so kAnn mAn die in Abb. 71 geze ig te n Konstruk ti onen für verschledt".lle 
r 1·Wert e durchfOhren und drn ( i rliß twert von l ~ uch c n. Auch ein nich t 
gnn7. lotrechter Au sla uf der Giellll!che Im Oe t ~nde w~re nnc!l in fl etrncll t 
1.11 1.leh en. Ich bchillle. mir vor, ln Ule.scr ll lns lch t nur d ie Aufgnbe 
zunlckwkom mcn. 
?t) V_g l. nehcn A nm. 33 nuch A. S tre ck: Spunclwnndherrr.hnung. 
Ik rkh t ilt"le.r d ie 4. Mll_gl\cdervcrsnmm lu ng nm \ if . Nov,..mhe r 19:-lfi (\r r 
Ocse \lschnft <ler Förder er der IIAnnnvc l schcn Vrr~u c hs n n~l<l lt filr U ru nd-
bau und w~ ssc r bnu . H:wnover 1937 , Sc lhs tvc rl:~ g . 
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Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer ßerücksichtigung der Erddmckverteilung. 
Alle Rtchte ... orbtlulten. Von Ingenieur Joh. Ohdc, Neuenhngcn hel Bcrlln. 
(MIIIellung der Erdbauabteilung der Preußischen Versuchsanslall für Wasserb"r und Schlllbau, ßerlin.) 
(Schluß RUS Hell 42.) 
VII. Anwendungen und Erweiterungen"). 
FUr eine starra Wand sind bb:;lang nur Drc1ibewcgunJ,?en um den 
unieren oder oberen Erdpunkt fn ßelr~chl gezogen. Als Übergang zu 
allgemeineren Wandbewegungen sei zunAdrsl 
R) die Auswirkung einer waagerechten Parallelbewegung 
der Wand 
untersncht. Für diesen Fall Ist es .. •tchllg, die Zusammenhange zrr ße· 
glnn .der Gleiii!Achenblldung, also . für geringe Wandbewegung, klar· 
zulegen. 
Oie unierste Gleitflache wird sich schon bei geringer ßewcgrrng RIIS· 
bilden, weil - nlrnllch der ßewegung IJ - ein Ahsolz lnr Gclnndc 1.11 
erwnrtcn Ist, wahrend Im oheren Tefl des Rutschkörpers hinter der Wttnd 
zunaclrsl noch nicht der Orenzznsland des Glclclrgewlclrls voriranden 
. 
7
') Olr.<cr T•ll VII Ist spaler ge<elrrlebcn als di e !ih rigen Teile des 
Aufsatzes · (eingereicht om 27. Juli d . . J.). 
sein wlrcJ; denn dnw warc ein Drehen cJcr \V:wd nm llrn unieren Punkt 
erforderlich . Im obe ren Teile der Wnnd muß d:l11 Cr der Ercldrurk (7.n · 
nachst) größer sein als der uniere Grenzwert, w~s eine ul cht J!AI17. clrc:leck· 
fö rm lge Vert eilung des Erddrucks (nndr Alrh. 7J) 
.·}' .. · z.nr Folge hnt , da der Ges~tmlcr ddru c k, 1 :~11~ 
sich die unterste Glcitflacl1e gc.rAdc ~ c hon nus· 
gebildet hilt, den unteren Grenzwert nicht 
Uber<lclgl. 
Ware r1111r die unt erste (1fcltll nc lrc ehcn, 
~o wiirdc sich :m den gcsrhllderlcn Verh:ilt-
nlo;scn ;weh bel weit erer WAmlvcrschlchung: 
nichts aml crn. Da~ Ist jetloch nicht dr.r PAli, 
nuch ln den f:Ulcn nicht, hei cl r.nc n t.llc Erd-
druckrtchtung Allf tlle W:llld dem nnnklncHhr.n Zuslnnrlc cnlsprlchl. Denn 
fnr ebene Olc llfl., chcn ml\ßlc n:tch den lrühe1cn Dnrlr.J!IIIl~ :e n die Er<l· 
druckvcrlellung drclcckformlg sein, wns alJcr nach tlcn vorslehenden Aus-
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rührungc n vore rst nlcl•t der Pali Ist. D" Glcltf l3chcnform und Dru ck · 
vcrtcllung ln jedem Fall eindeutig mitcln :1 ndcr vc rknilprt ,!;\nd, so bleibt 
nur die Ann • hme Obrlg, daß die Oie llfläche in der Nahe de r Obedinche 
ste iler Ist Als nnch Rnnklnc, so wie es in A hb. 73 nil gedeut et Ist. 
M;m hat gcw l ssc nn~t ßc n einen Zustand vor sich, der zwischen der Wn nd-
bewegung A nnd ll liegt. 
Die notwendige Folge einer ganz kur veniO rmlgcn Gleitfl äche Ist 
<lbc r, d~tß sich der G le itkörper nicht nur prtrallcl verschiebt, sond e rn a uch 
dreht (Im Sinne der Ucwcgung B). Da jedoch Ulc \V:md vorau ssei J: ungs-
gc maß nur eine wn,,gcrccht e, ahc r keine drehende Be wegung aus fOhr en 
soll , so muß die erw:thnte Drehbewegung des l?utsc hkörpcrs durch eine 
eniJ,!egengeset zte Drehung der W:mdn:tchb:uscha ft des l{utschkörpers 
(n<1ch ßewcgung A) wieder aufgehobCn werd en. Uas hnt wi ede rum zur 
rol~c. daß der GrenLZust;md des Gl eichgewich ts hf!i w c ll en.~ r W:HHI· 
Ve rschi ebung bniJ Im ganze n Rutschkorper er reicht Ist, wom it zwnnR· 
l:'lulig e!nc drcleckförmlge ErdJru c kv c. d c li u u ~ lnw. der Sp<\nliuH~Slu.slanll 
fiir Wrmdbewcgung A vcrlnuuien Ist. Wir kommen also zu dem Schluß, dilß 
hel ~e rln ger w"'gerecl>ler Wandbewegung ein zwischen A untl U Iiegentie r 
Spil iHJung-sznstn nd vorh<Jnde n Ist, der bei g1 ößcr cr Bcwcg nnr: ln den Zu· 
stand A überg eht. Dnbel m.1chl es nichts aus, da U die Verschl ciJul l•! in 
der unte rsten G lcltfl !lche dnuernd größer Ist nls in den fiiJriJ!e ll Gleit-
fl!lchcn, solilnge rnan Jn lt glelcllbleiiJendcr ßodcluci!Jung rechne n kann . 
llel abnehm endem Helbnngsbclwert wird allt" rdlugs der Gle lt wlde r-
sl:md in der unte rsten Gleltrläche geringer sein ill s tn den Gb r l g~ n Gle it-
fl!lchcn . Dieser Fall verd ient eine kurze Ucti<Jcilt ung. Der abgl eitend e 
Uoden k;~nu hier nicht gnnzllch 
von Gleitflachen durchzogen sein, 
son dern von ollen he111b nur bis 
zu einem bestimmten Punkte 
(Abb . 74), wei l in de r unlcrsl en 
Oi clllläche nicht mehr genilgend 
l<clbungsspannungcn vorhanden 
sind, um den stArkeren Reibungs· 
spannuugcn ln ein we nig höl1er 
li ege ndCil G lei tllächen das Gleich· 
RCwlcht zu halten. Im unt eren 
Teil der Wnnd ist ·de r · Erddruck 
bedeutend größer, Als es de r fort· 
Abb. 74. 
setzung der tlre leck förmigen Druckverteilung des oberen Wandte il es eut· 
spreche n wUrde; hier wird der zusatzliehe Erddruck au fge nomme n, de r durch 
die verminderte Reibung in der unierslen O ieltll nche ents teh!, so da ß de r 
I Ang rtlfspunkl des Erddruckes lleler liegt als a· . h VOll unlen . Nun muß 
nll crdlngs, wie ohcn ausgeführt, Auch der Rutschkörpe r Im uni eren W:111d · 
teil eine geringe zusätzliche Drehung Im Sinn e der Bewegung A 11\IS· 
filhren, und man [ragt sich, wie das vor sich geht. So lange steh der 
Bode n noch le icht zusa mm cndr ilckcn Hißt, laßt er sich tlie cd ordctliche 
Ucwcgung aufzwingen; bei wenig zusammen drUckbare m Bode n und 
größerer ilewegung knu11 
jedoch der Erdwlder-
strmd erreich t werden. 
Fil r diesen F•ll ist der 
nngcr:uue Verlauf der 
Olellflache in J\ bb. 74 
ongedeulel. - Die ge -
schilderten Verll:tltnlssc 
~ lud nntUrllch nur so 
l;mge vorhanden , nls 
di e Verminderung der 
Boden reibung noch nn-
h311 ; d•rUber hinau s 
ste llt sich wiede r d re i· 
cck förml~e Erddruck-
.~ 
..., § fiir ßoo'en ohne Neibung.sobfo/1 
{; ~ ' :~~ -J- -- '-~. ~ ------~ t I fiir Boden mit !?eibungsobjb/1 ~ ~ ~h 
~~ L f---...,.,.,.-."------c 
Wendbewegung 
Abb . 75. Wand erung des Erddruckschwerpu nktes 
bei wangerechter P:trall c lbewcg uug der Wan d 
(schemalisch). 
v crtell u n~ ein . - Di e ;ms diesen Ausfnhrungcn folgende 
des Erdd rnck·Schwerpunkles mll der Wandbewegung lsl 
schematisch dargestellt. 
Wan derung 
in Abb. '/5 
b) ll eliebiJ:e Bewegung ein e r slarr e n Wa n d. 
Durch die vo rslehend en Au sführ ungen ilbe r die ' Answirkung ei ner 
waage rechten Parnllelvcrschlebung Ist di e Lösun~ der Au fgab e fOr be· 
llcblgc \Vantlversclllebung schon halbwegs vorg ezeichnet, Imm er voraus· 
J!e set zt, daß der untere Grenzzustand vorlieg t. Der lotrechte Tell de r 
Wandbewcguug bestimm t dmch sein Vcrh:tltnls zum WRage recht en Tell 
der lJewegung des unteren Wandendes Im Verei n mit der dort ln Wand-
nähe vorhnnd enen Gleitf lachenr ichtung die Richtung des Erdd ruckes (ob 
z. ß . die WRnd relbung nach unten od er nach oben wirkt ), so da ß wir uns 
auf die wn,gerechlen Teile der W• nd bewegung beschran ke n können. 
Abb. 76 ze lgl hlerl!lr die verschiedenen Möglichkeilen : Die Falle b un d c 
li egen zwische n den Uewcgungen A und ß, die Falle a und d au ßer-
halb derselben. 
Die Auswlrk ui lRC il der Wand be wegunge n nnch Abh. 76.1 , b und d 
si nd n11c h 1\ ll cn bisherige n Erörleru n):!C n leicht zu iibcr.sehcn . f iir A wil d 
oberhalb des Dr ehpu nktes de r Zustand A, unte rha lb des Dreh punktes Im 
Orcn7.fnll e 'lc r Erdwlllcrs lnn t.l vo rh Anden sei n (n hnllch llt"r Abb. 74, nur 
cl nß di e unt erste, st richp un ktie rt e Ul cltf lttcll c for tf:tlll ). Filr h gel ten die 
Folge runt{e n fü r d ie Auswi1kuug einer Pa ralle lvc lschiebuug mit cnt-
a) b) c) rt.} 
'I 
-, --· ..., J . . \ I I 
.-- 1\ I I I I I ~ y \ tl \ I I X \ I I 
.I\_ I 
_f_ ... I / \ j ._ ' 
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Abb. 76. lJie vcrscl lletl eoc u J\\ üg llchkeitc n der wanhcrcch ten \Vant.lhcweg-ung. 
!'prec hcmJer AhsciJ \\';ic hn nJ.!: Dl (' Ahweid1unr! von tl c r drci ec k l ür mi~ Ci i 
lJ ruckver telluuJ! zu Bq:lnn c.Jrr Gll'llhewegnnj.! wh d uor h J!erlnger sr.in, 
111HJ de r Zn.sla11d A wird srllon hel gcrlngr.rer Versrhi ebmiJ! e rre icht 
wc rdeu. Im Fnllc d wild die Bcrcrhn uug in ähnlicher Weise wie un ter V 
fnr ncwcgulll! H dtllrh ;n fliluen sein , nur dilß die lntrrchle Hlcht ung der 
Glc lt fl!lch e nicht in tid:l tlll ehöhe, samlern ln der l löhe nla2e des Dreh· 
pun ktes anzunehmen 1 ~ 1 (Abh. 7Gc), sofern dmch die Ühe rsch reilnng des 
Erdwidersinndes Im ohrren Teil des nutsch kürpers n<~ h e der \V ölllll -
die hier norll mt"h r ein tritt flls fi lr Wan dhewcgu ng B - ni ch t flu dere 
Richtungen der 0\ eltrl!lche wnhrschcl nllche r sind (v).!l. die Eq,~ebnls sc 
un te r V). E~ Ulclhl ill'io nur noch die Auswirkung de r Wandbewegung 
nach Abb. 76c zu uniCISIIchen. 
fiir Bewegunge n, die nur wenig von de r Pnr<tllelbrwr)!ung nl>· 
welchen, gelten noch tllc fUr diese Bewegung gefundenen Folg,crungcn; 
die dreleckfnrmlge Drttckvt·rlcllnnK wird zwn r noch lnng,sB mer erre icht, 
aber sie wird bei nu src k hc nder Uewcgu ng lmm e1 hl n norh e~r clr hl. 
Kommen d:~g rgcn tllc 
BewcRungen de111 Zn· 
stnnde B nnhc , so \'.'hci 
.1uch hcl )!I Ülk! er \V ;mtl-
b cwt~)...,' Ullf! nicht 111 chr 
d ir drdrdd{hmlgc Vn· 
tc llun l! deo:; l:rddnKkC!' 
crrrlrht, weil e ine 11\ ro;;n 
t•n lc:: Jntdtcnd t• llkll · 
ll ilc heu;Jitshlldunl! ulrht 
meh r m•J.'.:ilrh ist. \Vit 
künnen uns 'las ~~~I !anti 
dc~r krr.hlü rml~ ;c n ( \ \eil· 
ll :lrhc in Abh . 77 iihcr· 
-;.d d:IJ:lirh klnrmnclt c tl 
(d•:: r Elubdllu:H hiliher 
f1ir lo lrahte W:wd und 
W.l:l j!C' rt:cJif('S (icl:\nd C). 
Die Jotrecht e Wandverschichung se i mi t .J I , die W<1 .11 :r1C'I'hle Vn~rlllc:.illln t! 
ohen mit dw
0 
und unt en mit .Iw" hcuh:hru.: t. Cidra1!l sei u;~ch Ue111 
J\hß II Ozw. dem Winkel 'fu der GIC'Itf lllcl tr ulnr. t' , die h( I cl<'n f!t:',t:chcucn 
J· Werten nicht Oberschrillen we11len können. WL'IItl du W nndwinkc l (, .. . ·:c •r,) 
der Gleltflllchc als gegeben :mgesehcn witd . Au s J\l1h. Tl lc. l nbzuli.:s cu 
dw 0 • .dw 11 IJ!·r' Jwt, (88) - dl -= lg•r; .II = lg r ,. milhin 11;.,, .Jw,. 
f ii r den Olollweg g lll 
Ju•" 
.J S = -Sill 'f r untl .J U! 0 ~-""' .J s · sl n '/ 0 , 
wora us folgt 
~in 'Fr, II J w 0 
sln ·r~= h + ll Jw" (89) 
Aus diesen belden Glcldllln[:c n findet man noch 
II = -
1
'--· und /J = -
1
'..:_-='l g " '·· · 
.Jw,, J w 
- -· - -1 1- - 0 dw 0 dW 11 
(90) 
Durch 01. (8X) bis (90) lsl die L•ge der Glellllach e hck"mt, d ie fli r 
den End zust ;md (nach größerer Beweg1111 ~!) anzunehmen i!d , su fenJ '/o 
(n:lhe rungs wclsel) kleine r Ist :tls 011s 'fo IHr den Raukineschen Son d crf;~ll 
(= 45 ° --~ )· Im üb1 lgen kan n die Be rechnung !!.lwlich wie unter V 
durchgeHila t wenlcn ill). Durch vcra nd erlkhe n An sf\tz von •f1 Is t es au ch 
78) Natiiillch nur für den Endzustand n :~ c h hrilßere r Bewegung; 
Zwischen zust!lndc, die dem Sp;m nungszus tand D n3hc r liegen, sind d c nkb<~ r . 
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lfi. Onemhtr 19;\R 0 h d e, Znr Theorie ~es Erddrucke• unler beson1lerer llerilckslchllgung der Erddruckverlclluur, 
hier möglich , den Größlwerl des Erddruckes bzw. die ungllnstlgste Gleit· 
flachcnlagc herauszuUndcn. 
a.) OriJ(:kYer teilrm.t! 
(zvnuCh.rl gcschiJizl) 
h} A~drrang 
der S!t'i(endriiclre 
c) 1usii1 L iir:h~ 
Wondbewr,qtJn_q 
d) herir.lll,:qte 
OrvckvertcJIUI1!J 
c) Der Erddruck •nf Statzmouern. 
Unter I und 111 l~t ~chon bemerkt worden, d<1ß eine Stiitr.m:.uer 77) 
unter der Wirkung des Erddrucke!i eine kleine Bewegung All!öfilhrl, die 
m11n !ilch zur H.1nrl!'11che nus einer Drchhcwcgnng um einen ln der 
rund;~menl~ohle IIegeneien Ptlnkt und einer VorwartsbeWeJ:!Itng Zll!öllmm en· 
gesetzt denken kann und die d:.s Eintreten dt!i unteren Erddruck·Orenz· 
wertes znr Folge hat. Bel st:trker Zll5:tmmcndr0ckb:uem Untergrund kann 
:mch noch eine lotrechte Sctzungsbewegung von Einfluß sein, doch sei 
auf diese hier nlchl naher eingegangen . 
In normalen f~llen h•l>en wir "' demnach bei (nachglel>l gen) Stilll· 
m<1t1ern mit einer ßewegnng nnch Abh . 76b 1.11 tun (vRI. dnr.11 d ,,!' vor-
stehend unter b Ausgelllhrle). D11 Außerdem die Drehbewegung meistens 
bedeutend OherwleJ!I , so Ist der Erddruck Attf StUtzmAuern fn~t 
durch weg clrcleckförmlg verteilt anzunehmeni 11 ) (Spannun gswst11nd 
nach W andbewr . ~un g A). 
Nun h•ndelt es sich bei der erdslall<ehe n Unlersuchnnr. vo n Sl!llz· 
mllue:rn nicht :.llcln tun die Berechnung des E rddrudc~. !;Ondern rni'ln muß 
Auch n<1chwelsen, dAß die ln der Grilndungssohl e wirkende ,\·\it1 elkr:1ft 
AllS Eigengewicht und Erddruck nurh vom Unterg rund nufgenomrtH'n 
(.gelrl\gen") werden knnn. ln dl~sc.r Hlnst c hti~tlhcorellsch noch 111<\llchcs 
zu klaren (Insbesondere anwendungsreif dnrchzuarbellcn), so dnß nugcn-
hllckllch d<1s vorn wlssensch:.ftllchen StiliHipunkte nus nicht hclrl edl2ende 
Arbeiten mit .• znlasslgen• Bntlensp;lltnun ~c n , rlle je n:~ c h cl cr BCl dctuu l 
mit mehr od er weniger WillkOr zu sch :Hzen sind, JWCh nicht g :mz auf-
gegehen werden kann. 
d) Der Erdtlruck :.uf lotrechte Bi1u g rubcuau B lellun~ ! en . 
Bel der Pr!ilung der Frage , ob de r Erddrttck auf aus ~e sl e ill c Bau· 
grubenwnnde mi t Hillc der Glelillnchentheorl e ermille lt w01dr.n dad, 1<1 
besmHicr.c; 7.11 unl ersnchr.n , oh die geringe N:~ c hgiebi P. kelt der Au~ s lclfun J:: 
:~n c h wirkl ich die Au ~ biidun,g von Gleltfl:tchen n:tch sich zi eht. Di e 
c l~ !' ti ~c he Verkil rzung der Steifen Ist m e i~t c n5 nur hcl bre it en Ri111 1! rtlhcn 
(e twa ·> 10m) zur I t e rb e lf i\ hrun ~ dr!ö unteren Oren zlno:t.1ndes nu srckh cnd 
(!ö l e darf w egen der Ansp:10111111g tlurch d:ts V erkeil en nur tellwc l5e in 
Hcchnun,g gc!ölellt w erden); hlnlll kommt nber noch die Etndrii r. kung cl er 
Stt>lfenenden in die Verk e\lung und teilweise auch di e Durchbl cg uil J! der 
tr:.gcml r.n Tr. lle zwi schen den SteHen, 1.. B. d ie Durchbiegung der w :~:l ge ­
rechten lloline bei Spundw:\ndcn oder der l otrechten HniiHlllr:tger und deren 
1\ohlen:tuslitchung hel der sogcn11nnlen • ßcrllner ßitu wc l sc • . Diese Etn-
fli\sse milssen irn ein zelnen durch Messungen :.uf ßnu stell en noch Renanrr 
untersucht werden ; m.1n d;~d aber wohl nnnehrn cn, d~ß die gesAmte 
N•chg lebig kelt nu sgeslcllie r Wnnde besond e rs bei g rö ßeren Baugruben 
und sandigem Boden groß genug Ist, um d:.s Rechn en mit dem unteren 
Gren zwerte des Erd druckes zu rechtfertigen. Es kommt j:t nur d;unul an, 
cl:~ß der Boden hinter der Wand sich so wett :111 sdehnt , d:tß ln der sp:ttercn 
Gleitfläche gerade schon die volle Reihung des Bodens enelcht Ist. D111ch 
den hlo ßen Augensch ein braucht eine Beweg ung des Hutseilk ö rpers selbst· 
versU'Indllch nicht wahrzunehmen zu 5eln. 
Terz• g hl hal •u s iOhdlclr darauf hingew iesen. tl nß d•s Nachge hen 
;~u sg e!if c Htcr ß :1ngru bcnw:lnde Im unteren Teile hedeu tend größer sein 
muß als Im oberen Teii 79J. Man kAnn diese Ta ts :\che besonders an-
sr.houllch hcgr ilnden, w enn man die VerAnd t rung der SteifendrOcke mit 
lorischreitendem Erd•u shuh verfo lg l. In Abb . 78o rn ö~ e die ges trlche lle 
Linie die Enldruckvc rlellung lilr die Au•hu bllcfe a, die slrlch pun kl le rle 
Lini e die Druckve rl cllung lilr di e um d Ir wellergdilhrl e Aushu btie fe b 
nngeben. Die Differenz der belden Verlellungskurveu gl b l den durch d" 
Tieferausheben neu hinzuk ommenden Erddruck a n (ln Abh. 78 :. eng 
schr:.filert). H11t m<1 n es nun mit einer bleg5i1rn cn \VAncl zu tun (z. ß. mit ein er 
el•erncn Spundwa ud). so we rden die S lelfendrllck e in !ltnlfchcr Weise 
zunehmen wie der Erddruck . <1l so etw:t wi e ln Abh. 7H h. Oi e Nnch-
g leblg kelt der W•nd Ist nnnahernd verhaltnl sg le lch den S ielfend rtlcken , 
so dnß die ße wcgung der Wand in folge des Tiefenaushubes von a nach b 
ctw11 nnch der punkti erten Linie in Ahb. 7H c 1111 1.11nehmen Ist. -- ßel 
einer sehr bleRungsst elfcn \V:.nrl werden lnlolge der fehlemlen Durch-
biegung die ohercn Steifen und der Erdwldersln nd st~ r kcr zur Druck-
ilbertugnng herangezog-en , sofern noch genOgende Einbindeli efe vor· 
hnndcn Ist. Die zus!'l 7. 1lchc. Bewegung der Wand wird dann etwa der 
~ c strlchelten Linie in Ahl> . 78 c entspreche n. - Bel der Fo rlführu ng des 
Aushubes um ein e weitere Tidenstufe LI h wiederholt sich bczflgllch der 
(gedngen) Wand beweg ung slnngemaß der g leiche Vorgang. 
Diese Darlegungen zeigen, daß die Bewegung einer nu•gcslelften 
ß:JUgrubenwi1nd Im großen und g11n1.en der .Uewcgun_g ß• ~ehr nt\he 
kommt, so daß Rnnl'lhernd mit der unter V erhaltenen Erddruckverteilung 
71) Stiltzm;mer Im (lhllc:hcn Sinne, nicht n~c h Ahh. :1. 
" J Selhstverslandllch nur lllr gerade Wand· und Geländelinie und 
ohn e Aufln !' len usw . 
'"J s . fußn o le .3 7). 
lll rcrlwen l•t (< . Ahh. 63; Abb . 6R kornrot wc rtlg rr in ll r lraclil, <Ia 
eine Helhungsverminderung weReil <ler geringen WAndvr:rsch lchung w ohl 
ki\Um nultrltl). 11el den ln d r. r H.egel vorluuulr.nen genflgend hl e g~nrnen 
WAnden treten durch tlle in Ahh. 78 c nn p, c~r.h e 11C Form fkr W:~Julllni(' . 
wohl f.!erlnRC Ahwclchung cn n11f, lndr:m tler mittlere Wnntltell ein wen I ~ ! 
sl?\rker, der unll ~ rc W<tndl ell we ni ger st:~rk h c l;~ ~ l c t wird (r. lw;, n:1ch 
Abh . 78 d). doch dii rrt e der A n_g rlHspunkt des Erddruckes dadurch k:mrn 
wc!öcnlllch hccl nllnßt WeHlen. -
Mnn kOnnt e cl n\\'C ntlen, hr.l flcn vor,. l r hcntl en Frörl elllllgcn wl'lre 
von vnrnh crcin vnn einer k nr ve nfi\rm lgen Erdfllllckvr d ellung t\U!' J!q; :~ngcn , 
wodurch der fl cwels nich t :t l !i vo ll ~ l ! lnil l g i111 1. 11!; CIH:n !;Cl. J\·bn könnte 
z. n. mit ll cmsclhcn Rrcht vo n der Ann:1hrn e drckckhl rm ls!cr Eoltlrur k-
vc rlellung :tll !'r!Chcn, wie es kii r r. Jk h N lchuhr T.IH Hr.chlfcrligun g der 
nlten Th eor ie gc l :~ n h:lt E"J. Hr. lm Tiefemush eben fl r!ö nodcn !ö wiird c dnnn 
sw .s:;e ntl her t nur d ie unter!' l e S l e lf c n l~ge ~ I IIr k r r hr . l :l~ l d wr.rdr n , tl:t s cnt-
~prlc ht jcd orh r ln c r \V anclllewcgt~ n g. rll c norll ~ r:drc rn c r • l ~ t nl s di e in 
Ah h. "/(( c ,_ld7.7. l c•l c. fil r dir n\10 o der Errl tlrnrlt :u d ltrln cn F.1ll flr c lerl<-
f ilr mi J~ ve rt ei lt ~ein Unnn. l>l c hl $ h c rl ~e n ll;H l f'f.! ll li[!en tl ilr llcn wohl J! r.· 
zeig t hn br.11, 11 ;~1 1 fiir tl le Erd ol rur.ltverlcilu ng Im Grenll. u ~l:lTHic r lnzig und 
nil ein Ar t und Wf'ise de r Wnntlhcwrgung maß):ebr:n d Ist ; denn dlr.!;e he-
dingt cli e f orm der fllcllf l:lchc , von der wl cdcru111 die Druckverteilung 
nbhtlngl. 
Die b r. r c lt ~ uni er lll crw:th nk n Steifendru ck-M ess nuJ::Cn v t111 S p II k c r 11 1) 
(Siern cns· 11nuun lon) h r . o:L l li ~r n rcr.hl _g ut die theort:t lsch gcluncl ene Ve r· 
tcllung des Erddruckc!; , ln Abb. i9 sind s:! rntl lch c von Spll kcr mit· 
U> 
l'·r .f.'rfr."tl,·iJrhr ,qr/1;,, 
(Ur l m. Or7l!grubcn!iuyc 
/(/(',t.tt'Pd 
mitMriN"n 
Steinm 
lO 
Abb. 79. AuHr .1gung der Ste lf cn d r u c k rn c.s ~ uni ~C n von Spilltc r 
(Siemens· B:wu nion). 
~ ct e llt e n Messu ngen <t l s l\cl as l ll nJ!$ rCcl dcrkc ,,uf l~":t:"'J: • · n Tnu l d ;•n n tli~· 
Vcrtellun_gskurven so einJ.!rzelchnc t, clnß !<kh fli e Fl"klll" n I ! CJ !e n o:t lli~! 
:tusglclchen . Oi e voll nu $.r..;c.zogc ne l<u1 vr. giht r lw;, tl ic mil tl c1r ll Wcrlc 
an, die durch die punktl etl e Lini e m it der ( ilcldHul J; 
,. ( • ·1· ( "l ... .. I 
- --- = 0,265 I - -· ) I - I - . 
y h h h 
80) N teh uhr , Obe r •ll e ~ \ rs" " llf ! der Kr!lflc in einer l1;wg- rubcn· 
aussl clfung. H:1utcchn Ht;IS, fld l 1, S. II. 
I I) A. Spllk c r , Mlll r.llung nhrr die Mt '!; S1111~: dr.r 1\.l:iftc in ein er 
Baugrubenausslelfung . Bant ecl tn . 19J'/, llcfl I , S. I G. 
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75G Ohde, Zur Thcor!e d e s Erddruckes unter beso nderer ß crilckslchllgung der Erdd ruck ve rteilung fHP. f!A Ul i:C II J'< llt. r ~ch ~ r h r l lt I . " · 11. ~ ~ - illlnl n •:rni~11TWt~l' n 
für y h = I ,7 · 13,0 ersetz t werden kAnn . Be merk enswert Ist der niedrige 
1-Wert von 0, 16, den man nach GI. (84a) erh alt. Danach müßte der 
Reibungsbelwert des vorgefundenen st ein ige n Kiessandes etwa 11 = 0,9 
bclr<1gc n. 
Oie Hlchtung des Erdd ruckes hängt von dem Aufbau der IJr~ugruhcn· 
w:t ntlc nb. ß cs tehc n diese z. B. a us Spundbohlen ode r nus lotrcchl cn 
Hilmmtr:lgcrn mit D o hten:lusf:~chun g, so we rde n beim Abglcllen de s 
Hutschkörpers hinter der W•nd He lbung<kr'-lte erzeu gt ; der Erdd ruck Ist 
dilnn unter dem Reib ungswink el e' wirkend <~nzunchmen (vie l l eicht etwns 
kleiner). Bei H<~mmlrttgcrn , die ln größere n Abständen gerammt sind , 
Ist nlle rdlngs nachzuwei sen , daß die Rammliefe un terha lb der ll<tugrubcn· 
J;o hl e auch zur Aufnahm e der lotrechtrn Tei!kr il ft des Erd dr uckes au s· 
re icht. Bel einer Raugrubentiefe von 10 111 und ei ne r Tr!tge re nlfernung 
von 2 111 erh:tlt m<~ n z. n. Hi r sandigen Boden (.11 = 0,6) lotrecht e O rih:kc 
hls zu 25 b is JO I. - Helcht d ngege n die Wand nur bis zur Sohle d er 
Btwgrube, so könn en nach Au sh ub der letzten Stufe keine lot rechien 
Kr:lfte mehr ;wfge nomm e n we rd e n . De r Erddruck wirkt nlso nnn:th e rntl 
wa~gcrccht. Genilu genomme n Ist der Neigungswinke l des Erddruckes 
danh soga r ein wenig negativ, weil das G e wicht de r Wand und tellweise 
auch der Ausstc lfung noch von dem Ru tsch kö rper mit g ctrngen werden muß. 
Be l der11 Ansatz des Erddruckes Ist zu beach ten, daß die Gle itflache 
unter hal b de r Baug ru bensohle Rn smünd et , und zwar mindestens noch 
etwas tiefer, a ls der Erdwiders tand der Soh le wr Aufnahme des Erd· 
drucl<es voll au,ge nut zt wird (vp,l. Abb. 78 c u. d). 
llel k leineren Baugrube n oder aucl1 be i s lnrk blndiRem Boden Ist es, 
wie berells bemerkt , möglich, d•ß d ie Nachgiebigkeil der W•nd nicht zur 
Bildung einer Gleitf läche •usrelcht. Auch dle Anspannun g durch die 
Verkellung der Ste ll en spielt natllr tlch eine lloll c; ihre Aus wirkung wi rd 
bei kleineren Ba 1grubcn re lrdiv zur Größ e d es Erddruckes st~rl < e r in Er· 
schelnung treten als be i größe ren ßt\u g rub en . ln solchen zweife lhaft en 
Fallen empfiehlt sich e ine Vergleichsrech nu ng mit etwa 20 °/0 höhere m 
Erddruck (gegenüber • ß •) und halber Errl druck nelgun g, wobei der Erd-
druck nach ei ner Hal bpa ra belf läche verteilt (Schelle! unt en) angen ommen 
wcnlen kann . 
e) Di e B c rcc iJnung von einfach ve ra nke rt e n Ulcg sn m en 
Spundw!lnden. 
Ge~eniiber der e infache n , hish e r m eist ü b liche n Uc reclmung von ver· 
ankerten Spundwanden miltels der Ann.1hm e dr ~ l c ckf ö rmt g e r Druck· 
vertcllung Ist die Ermittlung de r wirklichen Ve rte il u ng d es Erdd ruckes 
auf Spundwande recht schwierig . J\hn kö nnt e zwa r meine n, di e AniRab e 
w:lre durch die ßerechnun~cn unter VI schon hinr eiche nd ge löst; d ns Ist 
jedoch im nilge meinen nicht der ft~ll. De nn IJ !c ßc weg un g de r Wand 
besteht n ich t nur in einer Ou rch b legm1g d e r Wand se ihst, sonde rn <w eh 
in e in e m Nachgeben sowoh l der Verank er ung ;J is auch des Fuß es de r 
Wa nd . 
Der R Waudbcwegung c· Is t d e mn nch noch ei ne Beweg ung nrtch 
AblJ . 76 hlnzuzuWg e n bzw . zu ü be rlager n . Flir Ul lll ilCh~l e blge Ve r· 
nnkerung und ve rh:tlt ntsm:ißtg st 11 rk e r nachgebenden Fu ß hnl.len wir rttl· 
n:thcrnd ei ne Oberlag erung der Wandbewe gu ngen U und C, fiir nach · 
g leblgen Anke r (hzw . Ank erplatte) und g rö ßere Rnrn mtlcfc dt~ gc g e n e ine 
Über lageru n.'! der l\ewegun,~:?en A u nd C. Abb. 80 ze ig t d ie s ich fiir 
diese Grenzla lle unge Uihr e rgebenden Ve rteil ung skur ve n de s Erd d ru ckes 
(nach Guldil nkcn gezeichnet). Sol.qngc das Nachgehen d es Ankc iS oder 
des Fußes Im Verhaltnls zu r Größe der Du rch b iegu ng d er Wand nicht 
vo rweg be rechnet oder eingeschätzt werd en ka nn, bl e ibt d e mnach di e 
Ucreclmung einer ve rankerte n S pundwan d eine sehr unbestimmte Aufg abe. 
Ahb.8 1. V er~nderung der Er d-
drnckvcrte!lung b t: l ti efliege n-
dem Anker g egenü be r d e r 
Verteilung fllr Bewegung C. 
Bel reichlicher l(ammtl e fc und gen ügend st:trk durchgebildeter Ve r· 
nnkcrun g wi rd alle rd in gs döts obere und un te re N:1chgebcn "der Wand 
1111 Vergleich zur GrOlle der Du rchbiegung n ur gering: se in, so dnß [iir 
d lr.se n Fall wohl rnlt d e n unter VI e rha lt enen Vertei lungskurven ge-
rechn et w e rUen d:u[, soweit bi egsame Wande mit nlch l allzu tief \legendem 
Anker in frnge kommen 8 ~). Es Ist dabe i zu bedenken, daß e in ge ringes 
82) filr tief ltcg-e nd en Anker weicht d ie ßlegelinlc s tarke r vo n der 
Bewegung- C nb. Dementsprechend vera ndert sich die Druckverteilung 
etwa nach Abb. 81. 
Nachgeben des Anke rs ~o g ar no twe ndi g- Is t, um d ie W.11Hlb ewe g ung C 
e ntste he n zu lassen , weil d e r An ke r in d e r Hege! llclc r lieg t nls Obe r-
kante Wan d. Ähnliches g ilt vo n d e m Nt~ci JJ! C be n des FuUes ln d e n 
obe re n Teil e n der w!Jcr.s teh c nd t'.n Er<lr. . G c~: cn ii bcr rl er zu w!l h lcnd e n 
Rammtiefe wi rd ma n mit der Dru ckv ert e! lunr. n:l cl r VI gen ü ~:cnd un· 
giinstiR rechn e n, we il die Im Uru chfnlle nuttreten d e Drnckv e rt c llun ,l:! u:tch 
Ahb. 80 n ein e höhere. Scll\v erpunkll .1ge h nt. An de rs vcrh:llt es sidt 
z . T. mit d er Anke rbc.1n spruchung. Trit t n!lmllch be i ~ c dn g-e r Hil mmt idr: 
ein me rkli ches N:1 c: hg: ebe n des Fuß es ein , .so wird der Ank e r (n<l ch Abb. 80 :t) 
hö her bela s te t a ls d urch die Druckverte ilung ftir \V c 111db l' w cgun 1 ~ C. .Je 
ge ringe r d emn ach die Sicherheil gegc nii her de r un lJcdlng t er forde tl lcl rcn 
Harnm lie le Ist . rn i . u m so g rti ßeren Ankc rkr!!f lc n muß ).!e rechnct we r< len R:'J. 
Fü r die Hichtung: tles Er ddnt ckc s bes teh t die B cd ln g u n r ~. dnß !'kli 
die drc ! Kr:lft c A, /;·" ll ttd 1::1' in eine m Pu n kte sclt uc id cn milss t·n (Ahh. R2). 
wen n m01 n d as Oewlc ht d e r S pund w.1 nd sc lbsi ve rn:\ chl:l sslgt. J) nr r~ n s 
lol r, t, daß •lcr NeiJ! unr,s wln ke l de !: Er d wide rstande s Imm e r bedeut end 
grö ßer Is t nls d er Neig ungsw in ke l d es Erddru ck es. Wollt e n1nn nl so :~u­
nehmen, dnrch das lnfolgc der WRnddnrctJb lc gn ng- einlre tcmle Nach-
gleiten der E rde w:lr c filr tlen Erddrtt cl< mit d er voll e n W :~ndr c i b un g z1 1 
rechnen, so mOßle d e r Ne ig ungswin ke l des Erd wldersi :\IHlcs g rö ße r se in 
als der W:m d relbungs wl nkel e', was n:lt il rlt ch n ich t mög lich Is t. Da je· 
d och das Be.r; tr e ben d e r e in we nig nnciJrutscllc ndc n Erd e znr l lervorr u funv. 
der Wt\ndrci bu ng siche r vo rltn~ H icn Is t, so Ist d:1rnlt bew iese n, daß der 
Erd wid erstand nnt er t.lcm vo ll e n Helbun gs w ink c l zw ische n Boden und 
Wand wirkt . Das Ist fOr di e St :md s tchcrh e lt d e r W:m d seh r gtl ns tlg , we il 
der slnrk gene ig te Erdwid e rs tand Ucd cu te nd •! ' ö llc r is t :1 ls e in e twa 
wat~ g e r e c ht wirk ende r Gegendru ck (7.. B. fiir ,u = 0,60 und .n ' = II! r ' = 0,48 
etwa 1,65 mal so gro ß). - Da der Neigu ngsw inkel J· des lr ddrnckcs dem-
nach bed e ut en d kl ei ner Ist a ls der Re ib un gswi nke l (m =~ tg n et wa~ ~~ ). 
so w ird zw ische n Rut!' chkörpc r un d W11nd ke ine Verschiebung il u fl rete n, 
d . h. d ie Wa nd w ird vo n de r (ge ri nge n) O lellbcwcg unv. d es Rnisch körpCT'> 
m it geno mm en. Da mit h röt ucht d e r N e l gun~sw ln ke l d es Et!J druc kcs noch 
nich t längs der g.1nzen \Vnnd g leich zu sein; tl och wi rd lllt\ 11 wuh l gcnau 
genug mit d ieser Annnllm c rech ne n d ü rf e n. 
G egcn iibe r der Ocf.1h r d e r OUc rwlndung d e s E rd wide rsta ndes vor 
dem fu ll Ucr Spundwand mu ß c tn e geniige nde S iche rh eit 
l - y I ' 
,, '2 
'I :-=- ·. ~- -
I ;" 
vo rhötn d en sein , o d er m il il lltle rn W01t en : de r Im Brt lcl da lle vo rh <l nd c nc E rd· 
wider sl.l\ nd fl nrf n ur zu c ir1e m ~ ~ rw i s st ~ n Tri ! :m c:g c nu t lt we rde n (vg l. Ahb. 8 'l ). 
Zur Vcrc in l,1clm ng J c r l ~cc hn n ng milchen w ir mit Kn·y d ie An nahm e , 
daß der in Ansp ruch !! Cnomm enc Tei l des Erdw lde rstanddreleclts durr li 
ei ne zur Sp undw nnd g le lchl<lufe ndc gerade Lin ie begren zt Ist (gestriche lt e 
Li nie in Abb. 82)"). Ls gilt dann 
oder 
(91 a) 
un d 
oder 
83J \Vir ko mmen h ie r zu d erse lben S rl d uGin l ,: rll nJ~: wie A. St r cr~ · 
.Jede U ns icherhei t d urch s tar ke n An ker :111 ~~ \t · l du · n !" (v! :l. l·· ußno te 7'1) . 
8•) Di ese AnnnliiHC llrg- 1 aur d e r un gilnstl ~! r r c n :--; d tr , s ie V t ~ f :i n d c d 
hel nicht zu ~ !roß er Hil mmtl cfc ahcr k.1 u rn dns B e r crl n llt n .P,s c n ~c hol'>. 
V ~ J. Nl e hu h r, Die Be rech n ung vo n Spu ndw:lndc n u:1c h i( rc y . Bn uing. 
1929, t·lcfl •II;, s. so:;. 
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Wie man Ieichi erkennt, dient die Annahme filr die Begrenzung der Erd· 
widerstandsflache nur 1.ur Berechnung der Schwerpunktlage !"') dieser 
flache und kann natilrllch durch eine andere Annahme ersetzt werden, 
ohne dnß sich dadurch dte fotgenden Gleichungen andern . 
ßel gegehener Erddruckverteilung hat mnn zur Berechnung der 
Rammliefe folgende Momenteugtelchung, bezogen auf den Ankerpnnkt, 
(II + I)' , I 12 .. 
ln y • - - 2- · (e - a) = ·.;- · lp y0 • T (II- a + e ), 
wobei y und y0 die Raum gewichte Zttr Berechnung des Erddruckes bzw. 
Erdwiderstandes bedeuten"). Die Auflösung dieser Gleichung nach I 
liefert eine Gleichung 3. Grades, nus der mnn t durch probeweises Ein-
setzen berechnen wird . Aus diesem Grunde Ist eine AuflOsung der 
Gleichung nach a vorzuziehen . 
Mit der AbkUrr.ung 
- I lp Yo D ... - ~ - ~ ~ - . -y .. 
erhalt man ; • (h + I)' - (h + ~" 1) I' D 
a = --(11.+ t)Ct>o _ _ _ 
oder mit a = rx h und t = r h in dimensionsloser Form 
;: '(1 -\- r)'-(1 +~"T)2 2 D 
~ = ------<,-+--:;v:::·,-;·o--· · (92) 
Nnch dieser Gleichung berechnet mnn rx IUr zwei oder drei r ·Wertc und 
(ludet dnnn durch zWtschcnschAIIcn das 1:' (und dAmit die RAmmliefe 
t ·~ Tir) f!lr den vorliegenden Wert ~= n: II. Dnbei muß allerdings D 
bzw. ln oder letzthin 111 = tg o zunachst geschatzt werden, was aber ziem-
lich sicher geschehen kann, weil ln mit 111 nicht sehr stark veranderllch 
Ist. Zur NachprOJung konn rnan 111 wie folgt berechnen. Einerseits Ist 
(nach Abh. 82) 
l = - .. :_'i - · = ! !._±.!:. ~=- ~ - =-~ 
tg JA .'' ' 
oder 
und anderseits 
1 = - · s ·-~ ~ _ ~ .= n ~ =.:._ 
tg ,~ · A m oder 
Die Gleichsetzung der Werte von s liefert nach kurzer Rechnung 
r(t + r)-~ • (93) m = , - -~ - ~; , - ~ - - - ~ (1' + lgö,r)-lgof,r· 
lt.l mon mit llilfe der GI. (92) u. (93) f!lr eine besllmmle vorgeschriebene 
Sicherhell ,1 die Harnmllefe berechnet, so erhßlt man den Anl<crzug aus 
der Gleichsetzung der w•agerechten Kratte 
A· cos J11 'J J." (94) -----;,7,2-- = Ar= 1(1 + r)- - ,, D] · .2- , 
wo der Klammeraus"druck den Nenner ln 01. (92) nnglbl. 
Um die Auswirkung der unter VI gefundenen Drttckverlelluttg mit 
der Annahme drcl cckförmlger Druckverteilung zu ve rgleichen, seien die 
Ergebnisse einer Zahlenrechnung für lotgend es ß e I spI e I mitgeleilt: 
li = IO m, a = 2m, t• = 0,60, y= l,7t!m'; 
Nelgttng des Ankers I : 20 nnch unten. 
E~ wurde ;tngcnommen: .u ' = 0,48, lp = 5,30, ' .~ = 2,0 (bei guter 
Kenntnis von .n m. E. Ausreichend) ;' = 0,54; l n-Werte filr die Ver~ 
tellung nn ch VI um C'.twn 4 °/0 ~rößcr Angenommen nl~ nnch Coul o mb. 
Die Hechnung nnch der vorgeschlagenen Methode li eferte : f ",_...,. J,1 9 m; 
A = 20,9 t; größtes Moment Mm,. = 23,3 Im (l ,. = 0,2%, m = 0,23), 
wahrend Hlr dreleckförmlge Druckverteilung erhnll en wurde: 
t = 3,73 m; A == 13,0 t; M,,." = 38,3 tm (l,. = 0,277; m = 0,32) . 
Wie von vornherein zu erwnrten war, ergibt die mehr den wlrkll c h ~ n 
Verhaltnissen •ngcpaßte Bereclr-
nnng gcgeni.lber der Berechnung 
mit dreleckförmlgcr Erddruckver-
tclhlng eine we~entllch kleinere 
Beanspruchun~ der Wand (Im vor-
liegenden fall 61 °/o); auch die er- 1, · O.&o 
torderliehe Rammtiefe Ist etw•s ")'"1,'0 t/mJ 
geringer (85 °/o) " )' wahrend dte 
Ankerkrall bedeutend größer Ist 
( ~0.9 . ) E b ü,9 = l,GI . Diese ·rge nlsse 
") Die Unterscheidung zwi-
schen y und y0 ist getroffen, um 
auch den Elnlluß eines W:'lsscr-
!:t<lncic~ in Höhe der Baugruben-
sohle l'lngennhcrt berilcks\chtlgr.n 
zu ki\nnen. 
88) Die erlrollene gerluge 
Hammtlcfr. glll nahlrllch nur für 
den fall, daß der Erdwldcrslnttd 
nicht durch Wosserauftrleb ver-
ringert wird. 
Stjm' 
\ 
1 1 I i I \ 
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Abb. 8.1. 
liegen durchaus in Richtung der prnktlsc!Jen l ~ rf:thrun gc u, wm:tu[ :m dieser 
Stelle aber nicht weiter clngegnngen sei. -- Vl cU:1ch l sl c~; nocl1 !ibllch , den 
(drelecklörmlg verteilten) Erddruck und den Enlwld c r~l : md \\':tngerccht 
wirkend anzunehmen. O:lß d:tcJurr.h filr H:wnnll cfc 11 11 d J\1nnw ni vi el 7.11 11!1-
gi\nstlgc Wertr. crh:~ltcn werden, li egt auf der ll:111d. Fii r d:ts vorstehende 
Belspiel findet man (f11r ~ = 2,0 ; l ,. = 0,3? 1; IP - ~ J,I 2 j : 1 =" 6,63 m, 
A = 17,2 t und Nfm:u. = .16,4 tm. Die Ankc.r\u:1rt Ist trolz der ungüns~lgen 
Annahmen noch zu klein erhalten . - Ahb. HJ zelr; l Drtt ckverlellttng und 
RAmmtiefe für die drei miteinander verglich enen Bcrcchnungswelscn. 
J) Zur Bere chnung von unverank c rtcn Spundw!tnden. 
FOr unvert1nkcrtc S pund w ~nde wlnJ mel!':l cns mll ein er Drucltvertellunr. 
nnch Ahb. 8'1a gcrcchnr.t. Dle!': c Dlllrl<vcrtcllunJ! muß mnn !'Ich durch 
ÜberlAgerung der ln Abb. 84 b gezeichneten Verteilungslinien entstAnden 
denken " ). 
Die fnr dns i(r:lft e Ri c l c h ~ew lcht no\wr.ndl~~e Bcwegnn~ der Spund-
wand besteht zur J·l;wpl!':<tche <HIS ein er Orchhewrr,nng um einen Punkt 
lrn unieren Tell der Spuurlwmrrl. Darnus lolgl, dnß die Annahme drel-
eckförmlger Druckverteilung Im oberen Teil der Spundwand richtig Ist. 
Ebcns'o muß anch der Erdwiderstand Im oberen Tell der dem Kippen 
entgegenwirkenden Erde tlreiecklörmlg vertr.llt sr.ln (Bewegung A). Di e 
etwas willkUrliehe Annnhme gcrndllnlgen DruckverlAufes Im untersten 
Tell der Spundwand Ist hinreichend gennu, sol:tnJ:!C die RAmmtiefe der 
' Spundwnnd nicht (lb crm:tßlg groß gew:lh1t wird (s. nuch weiter unten). 
Auf die ßemessung der Spundwand Ist die Form der unteren Druck-
a) 
Abb. 84 . 
vertellungsllnle praktisch ohne Einfluß, dn rlns J~r ö ßte Alcgcmomcnt 
meisten< Im mittleren Teil nullritt; sie Ist nur fllr die Bestimmung der 
Rammtiefe i von einigem Interesse. 
Filr den Ort des größten Moments ergibt sielt die Querk'"ft zu Null-
Mit den ßer.clchnungen der Abho 84 knnn mnn dnhr.r nnsclucllJcn 
l..[~ · · y (h+IM )' - - ~ ( r - y 0 )1,\r]-! . p·1· r 0 t ~ 1 = 0 " ), 
woraus folgt: 
IM I 
(95) - ~~ - = r ,~~ = vo·=- · , - mit , v0 ( 11, ) D = l+ -' · -- -1. J' ).n 
Das größte Moment 1<1 
M m.u = .ln • ~ ~ - • r (" + t,11):!- .l.a • ! (y- i'ol tAt -1 11 ° - ~ - o rot:,, 
oder nnch clnls.:cr nechnuug 
(gG) - ~ \~~ "-- = M, == ~ . ( V ll~·- - i )' ( D" - V { ) = - ~) . 
Zur Berechnun g der be iden Unbck:mutcn t' und p' hat rnan die belden 
Glelclrgc wlchlsbedlngunger r 
I I I I .. O 
!.,. · i · !" (Ii -1- I )' - !.,.· 2 (!" - · y0) I' - -lp · "2" · Yo I' -1- -i ·I P = , 
!. ,. · ~ - • y (II + t)" - 1,. · ~ (r ·- rol t' - }.P -- ~ • ro t' + -~ · t"p' == 0, 
~us denen mll I -" ":": r 11 l eicht crh;lltcn wird 
1.,. r.+ 1. fr - r, ) -J. ,. ;- (1 + >}' 
( = ----- · ··--·- --------c- ... 1 )2 - -t (97) l p!'o+ !.n(r ->·o) - !.n :·(t + T 
p" = li p ."o + !.,. ()• - y0 ) - !. ,. y (1 1- - ~ - )'] - ; : · 
rnr die Spannung p" c rhntl man 
(97 n) p" = ia (;- h + i'o li - i.,. J"o I + p' = p' + !.,. }" II - (lp- l,.) Yo I. 
O herh:\lh dt·s Drehpunkt es ldit nuf <lcr Erddruckseite hel der Be-
wegung der Wnnd ein NRclJgl cltcn des Bodens ein, so dnß fOr den Erd-
druck E.n nnnähcrnd mll dem vollen Helbtmgswlnkcl e' (elwns < e} zwischen 
' ') Vgl. •nclt l(r ey . l'rddrn ck ., Abb . 102. 
1!8) Durr.h eHe Untcr !':chc l<hwg zwlsrhcn i' 11t1d /'n knun wieder der Ein-
fluß eines Wasscrst.1ndc s in 1-löhc der BaugnJbcnsohlc mit beliickslchllgt 
werden . 
G 
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Wnnd und ßoden gerechnet werden kann . Die Gieiifilchen des Erd -
widerstandes verlaufen unter der VorRussctzun ~ . doß dte Wand steh um 
einen tn der Wandachse liegenden Punkt dreht, tn der Nahe der Wand 
wongerecht. Zu der waagerechten Otettrichtung gehört eine bcsllmmte 
Neigung 111 des Erd widerstandes l : ~, dte man nach II durch Nullsetzen 
von [} tn Gt. (27) erhalt zu 
. I ' 
1/1 =1+ 2-;;'-
(IOr 1• = 0,60 z. ß. m ::::; 0,35). Bei festliegender Richtung von 1'.0 und E" 
sind die V"erhallntszahien 10 und l p gegeben, so daß das Biegemoment 
der Wand nach Gt. (95) u. (96) berechnet werden kann . 
Für die mindestens erforderliche Rammtiefe 11111 11 , bel der die Wand 
gerade noch sieht, ohne unuustilrzcn , bilden sich :mch ln der Nachbarsch11ft 
des unieren Waudendes GiellfiRchen aus (Abb . 85)" ). Die darauf 
<;;_ 
Abb. 85. Gieiillnchenausbitdung und Druckverteilung 
filr eine unvcrankcrte Spundwand kurz vo r dem Umstürzen. 
aufbauende ßerechnung habe Ich I Ur I' = 0,60 durchgcliihrt und (ohn e 
\Vasscrclnlluß l) das Ergebnis; 1111 111 = 0,823 h erhalten; sie kann hier 
aber aus Raumgründen nicht wiedergegeben werden und Ist fiir praktische 
Falle auch reichlich umstandlich . Ich habe deshalb die folgende Naherungs-
gleichung aufgestellt : . 
1
_
5 11 
(98) I = ~f )' ~ , 
dte aus der Bedingung I'= 0 (GI. 97) unter Hlnzufilgung des Faktors 1,5 
gewonnen wurde und allem Anschein nach ausreichende Rammtiefen liefert. 
g) Der Einfluß gtetchmR ß lg verteil t er Octandebelastuu g. 
filr Wandbewegung A (Drehung um den untersten Pu nk t) Ist der 
Einliuß gtelchma ßiger Oberflachenbelastung berells uuter II und IV herau s· 
gesteilt (rechleck lge Erddruckvertellung). Für die Bewegungen B un d C 
l~t unter 111 , V und VI auch schon das Orunds:itzllclle der Berechnun gen 
gezeigt, so daß wtr uns bei der vorliegenden Aufgabe lrn wesentlichen 
auf die Angnbe der Ergebnisse beschranken könn en. 
0,151 
Abb. 86. Einfluß einer Octandeaurtast p fiir eine Dr ehung der Wa nd 
um den Gelindepunkt (Wandbewegung C). 
Es Ist leicht zu Ubersehen, daß sich (Ur Bewegung B und C die 
Lage der ungünstigsten Gleitf lache unter der \Vil kung glelchmn ßige r 
Geiandebetastung in geringem Maße andert , so daß das lin enre Übcr-
lagerungsgesetz nicht g cnau gilt. Die Abweichunge n von diese m Gese tz 
werden jedoch nur gering sein , so daß man genilu genug danach rechn et, 
was um so eher zul:lsstg Ist, als sich tladurch cln UIIJ!ilnstlgcrcr Erdd ruck 
89) Vgt. auch Kre y , Erddruck .. .• Abb. 15 1. 
ergibt. Di e weltc•en Uerechn ungr n können deshn lh unt er tl cr Annn hmc 
y = 0 durchgcf ii hrt wer den. Im iihrlgen beschr:tnkeu wir uns wied er aur 
den fa ll lotrecht er \V ;m d un d w<Jn ~e r cc ht c n Geland cs . 
Mit y = 0 er hAlt man aus der Köiterschen Giri r.lllll lJ: ('18) für eine 
in der Obe rlt nchc lolt ccht beginnend e kreisförmigc Gl d tf l!tchc: 
·d =-= Ce2 !' :1• 
Die Kon sta nte C folgt nus der Ued ingung: f1 = 110 hir t't- :;-<;_. ; zu 
C = -tt0e-l'·'"'· , 
so daß schli eßlich gilt : 
(99) ·• -= 
110
· ,- 2 I ' ( · ~ ;I} - 'l ft 'I 
v :..=; rt0 C ·· 
mit ,, - fl lnnch G I. (11JI, 
o -- Vt -1-.nt 
wenn p die Größe der Obcrflnchcnbclac;; tu nr! (z. 1\ . in 1/ m' ) nii J! Ih l. 
Der well ere GA ng der Berecl i!HIIIJ! ftlr Wn n clhc wq! llll l: 11 ([)rcl utnJ! 
der Wand um den oberen Punkt) entspricht volllwmmrn dem unte r V 
gegebenen. Das den GI. (68) bis ("/0) ent sprechende bgehn ls Ist 
J
r m [_.. + cos ,r, e- 2 1' '' • ((t + 21• ' > t~ ·r, -_..)J 
= (I + !•')( I +'l !' ' )( l --co,,1 ,) 
- (1-i-2 1•' )-1· cu> r 1 e - , ,,.,, ( I I· 21•' ·1-t• · lgr 1), (toO) Il= - ,1 ·., [-" ·I e- 2 ·"'1'( 1 1- :1 1,'-." · cotgr, )J. (t + . ..-)( ! + 4 . .-J sln 'f • 
(
e· ) I 1 --- r -· 1 ·"'1 • 
2 1 h + 111. colg Y' • = I - I ·I I'' sln ' •r , 
wobei nach den Ergebnisse n unter II und IV gese tzt wttrdc 
l:"nw = l ph. 
Zahtenrnaßt g erhnii man z. Tl . litr ·" '= 0,60 nnd r , = 1, 0 : 
• = 0,8575t·- 1·1 '1 : ' " = 0.253; l .. , o.:l36; e' = 0,24(i " · 
Für ebene Glcll fl:lchen würde mnn nach GI. ('17c) 1 = 0,283 erhalt cu , so 
daß sich auch hier wiede r für Uewcgnng B ein merk lich gr ößerer Erd-
. (O.J3fi ) 86 t druck erg ibt als für Be wegu ng A 0 _ 2 83 . ~ 1,1 9 . Abb. veransc >au ilcht 
das gefundene Ergebnis . Die Ve ri etlnng des Erd druckes Ist nicht so 
genau ei nzugrenzen wie unter V. Iu Abb . 86 sin d drei Mögtlchkeiteu 
dargestell t. Die ()ruckvcrl cilungs \lnle verläurt dnna ch unge fl'lllr p:u nhcl-
fi\ rrnlg . Ebenso wie unter V Ist auch hier die . ; .IJedlngung • Im unt ersten 
Wand punk t nicht erl il iit. 
f ür elue Dlll chhlcgung der Waud (tJewe g u ng C) laßt slcll di e tl urcl > 
ei ne gleichm äßi!.e Geländeau fl as t hervo rgerufene Erdd ruckverteilung in 
f aw c ' ..t ~ {l-.lt- -O.Jto,. h ·~ o.z.u 
(nocii6/ IU :)., •427i,. -~) ;~ · 1, 12) 
p 
fi /i. 
aw 
Ermlt llung des Einfl uss es 
A..- !_1! .._ 
Abb . 87. 11 h 
ein e r G e l :t nd c ~t ufl a s l [iir W<J ndl.J cwcgung C 
(Durchhleg ung). 
ahnllcher Weise wi r. u n k r VI c rmlll c ln . Ahb . B7 ze ig t d ie Be rechnung 
fi ir _ll == O,(i() II II d 111 =-.=.~ o . ~m unln de r An nahm e : 'I' I = l ,05 ~ 30° . Er-
gebnis : I. = 0,3 10 und e· : o 0,2G3 h. 
g) Üb er< en Einfl u ß de r G le itf e s ti gke i t (Ko h äs io n). 
Oie Benickslch tip,ung chwr etwa vorha ndenen G lcl trestl gke lt macht 
gnw ds:J tzlich kei ne größe ren Schwierigk elt en; hier sol l li cr V organg nur 
angeJ cu tct w erd en. 
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J;i ky hat gezeigt, dAß die Köttersehe Gleichung für den Gleit fla chen· 
druck nuch fllr ßoden rntt Olc ltfest lgkelt erwettert werden kRnn "), wen n 
man sle ln der Form schreibt: 
(101) ;=y•Sinee± li•·' [fe '~' 21 '~ •Sin(,?'Fe)tl.< + C). 
E< nnderl sich rar die Glettspnnnung ; lediglich die Anfangsbedlngung, 
<HIS rler C 1.11 berechnen Ist. 
Unter II Ist nachgewiesen worden, daß die Lnr,e der Glettlla che ln 
den meisten fallen du rch die Gleitfestigkeit beeln fl ußt wird . D• jedoch 
die .ungilnsllgste• Gleitflache aus der Bedingung gefunden wird, daß 
der Erddruck bzw. Erdwiderstand seinen Orößl· bzw. l(lelnstwerl an-
nimmt, so folgt , daß die Grenzdruckwerte durch eine geringe Änderung 
der Gtellflachenlnge kaum beelnflußt werden, d. h. mnn kRnn ln den 
meisten Fallen genUgend genau mit einer von der Olettfesllgkett un· 
•bhanglgen Glettflftchenlage rechnen oder aber die Olettflnchenl•ge hlr 
den Fnll ohne Glett fesll gkelt von vornherein etwas ln l{lchtung des Ein· 
flu sses der Gleitfestigkeit verschieben. 
Fßr ebene Gleitflachen folg! daraus die Zulasslgkelt linearer 
Überlagerung der be lden Einflüsse aus Eigengewicht und Gteltfesttgkelt ; 
l ;. :,_ ~a) tG I I I "~~ s 
-
in Ahb. R9n rnüge 111 ~ rtle rrnp,flnsllr,sfe Gleitfineire nngebe n. D"' Kra ll· 
eck lilr die drei untereinander Im Oie ichgew icht befindlichen Krfi ft e F:Ph, 
K und Qk zeichnet llli\11 zwcckm!tßlg in die QuerschnittsfiRm ein, und 
1.war ln elnrrn sokhen ~\afl5tahe, dnß die Lnngr. 11C der Glell ftn che die 
G röße von I( nn~!lhl. Alle l(rnftc sind cli\nn gl eich dem k·fi\chen der 
Langen . - ln der Nnhe der nngflnsllgslen Gleitflache dorf eine (gestrichelt 
angedeutete) geringe i\ndr.runR der Gleitflachen lage die Große von EPk 
nicht beeinflussen . Da nnßerdcrn der KrRfl r.ckwlnkcl sowohl bel C als 
Ruch bei C' 90° + r be trng en muß, so folgt. daß die drei Punkte 11. C und F: 
Ruf ein em Kreise lt cgr. n, clr.r dir. GerR<Ic llC ln C herllhrt . Dnrnus findet 
man die •ngegebene bequeme Kons truktt on der Glettftnchentagc und der 
GrO ße von EPh: Nach Aultra Rt n der be ld en durch 11 gehenden Richtungen 
F:A II EP> und 011 nnter e 1.11 El1 wird um den be tt ehigen Punk t II auf 
der Oe.rAdcn A Ci ein l(rclshogcn durr.h A hls ?.U der 1.u IJC scnkrcr.h lcn 
Linie HJ geschlngen . tll e Verbindung der Pnnktc .! und 11 ergibt di r. 
LAge der ung!lnstlgslen Gleltll~che . Dne Gielchlan lendc 1.n IIJ dnrch r: 
liefert Im Sclmlll mtl dcrn St rnhl 11fi den Mittelpu nkt {) dr.s l(re tscs 
[o. -:. ~~ 
lrddruclr 
Abb. 88. 
lrdwidef'Jtond [,._K 
[,._ 
ßcrOckslchtlgung der Glclttesltgkelt bei ebenen Gletmchen. 
durt:h die clrcl Punkt e 
A, C und r:· und tl ;unlt 
durch die l.l'lngc /;' A die 
GrOlle. von/ ',.• (= k /:";\). 
Ahh. H!)h ?.r.IJ!I dir. 5ir.h 
fnr tlcn ttnl crcn O rcnz. 
znsl:lllfl rlr.s Erclclruckcs 
ml t r.cni\11 tierseihen lk· 
w<'idiilJrnng crgr.hcndc 
l( onslntkllnn. Ist die 
Erddrnr krlclllnng dem 
Gd:ltul'! r, ld chl:1tllcnd , 
so r.rll :t \1 mnn •Hts Ah-
z. ll. knnn man rlle ln Abh. 88 geze igten Krollecke aufteilen in ein mit 
dem R~tumgewlcht des Bodens vcrh~llnlsgtelch WAchsende5 Krafteck und 
in ein 11ndcrcs, dAs nur mit der O lcltlest lg:kclt k vcrhl!ltnlsglclch An wllchst. 
filr gegebene konstante Bodenwerte y und k wachst dos Eigengewicht 
des GleitkOrpers mit 11 2, die Glettlesttgkettskrdt k dagegen mit h; man 
knnn deshalb anschreiben 
02 . ' "' ,. (l ) tw =•·r -2-,F• · kh , 
wobei der den Einfluß der Olelllestlgkett berllckslchttgende f•klor l' 
ebenso wie l außer von den Winkeln "'• fl und 3 nur vom Reibungs-
beiwert I' abhanglg Ist. 
Nimmt mAn IOr Wandbewe g ung A entspre chend lr!lheren Ans· 
fllhrnng en nn, daß der Gleitkörper gan1. von GleitflAchen durchzogen Ist"), 
so gilt 01 . (102) auch IOr Teltabschnitte der Wand, vom Oe!Ande aus 
gerechnet. Mon erhalt dAnn die Erddruckverleitung zu 
d Ew 
(I02a) ,. = -;rir·; = l r hx 'F l' k, 
wos der tn Abh. 88 ongedeulelen gerodllnlgen Druckverleitung entspricht. 
Ocr Einfluß der Glettles ttgkelt en tspricht danach einem SpRnnungsrechleck 
mit den Ordlno ten I.' k, wobei natOrllch l' für den oberen Grenzws tand 
ein en anderen Wert hat ;,I~ fi.lr den unteren Grenzzustnnd. Fi.lr den 
tmleren Gtcnzzusl:md ergehen ,steh ZugspAnnungen, fi.lr den obe ren 
Gren7.zusl:tnd Drucksp~tnnungcn. 
Die vortellhnfteste Anwendung de~ ohenerw:lhnlcn ÜberiRgerunR~· 
geset1.es best eht darin, daß n"n den Einfluß des l:lgcngewtchls und den 
Ein fl uß der Gleltlesltgkelt vottst~ndlg gelrennt vonclnonder untersucht. 
a) frdwiderslond 
J R 
(, 
bild . 89 den Winkel zwischen Oc land e- und Gicitllni c , wie es sein mu ß, 
zu 45 ° :l : ~ . 
GI. (102), die d•s lineare Überla ge rrrn f(SJ(CSe l7. Irr 'Ich rnth~tt . gilt 
Ihrer Abteilung gernaß ""'~chst nrrr 11\r ebene Olelt lt:lrlr en; sie l~ ßt steh 
jCdoch auch auf ktuvcnförrnlge Glcltll:1chen ·-· soweit W:wclbcwcgung A 
in Betracht gezogen wird - mit gnter NaherrrnJ.: erwe tt er u. Anl die 
Bcwcls(Ohrung soll hi er verzichtet werden ; c~ ~e l nur d:u:Hif hingew iesen, 
doß man die drrrch GI. (102) '" "' Arrsdrrr ck Kelrrnrlrlc (ieselzrn~ßiJ:kcll 
bei zahlen ma ßlgen Berechnungen Immer wled r. r besl~llgt llrrdr.t. Abb. 93 
zeigt z. ß. die Ermllllttng des Erdwlder!'öfi\ndes für eine krctsförm lge 
Oleltflache. Die Kralle l'r,• Q und Q, gelten lilr den Fall ohne Gtell· 
fes ttgkell; bei vorhandener Oletlle•llgkett komm en dl<. neuen Kralle K 
und EP> hlu1.u, und nn di e Ste ile von Q, tritt () . Dte Gle ltfesttgkelts-
krAII K Ist der GrOße noch gleich k · A (;, dn mnn •Ich die Gleitfinte ln 
entsprechendem Mnß• lnb als Krnlteck der nn etnnnd cr gereihte n kleinen 
Glettlestlgkettse lnzetkralte denken kann. Dte Lnge von I( oußcrhalh der 
Kretsgleltllache fol gt aus der Momentengleichung k ·11 C • ' • = k • U il·/1 
cEA 
zu ek = -- / : ~ - · Die Znsnrnmensclzung der l(rarte, Insbesondere das 
Auflinden der Richtunge n von Q, und !), dUrfte nach dem unter IV nn 
Abb. 89. Ermltltnng des ebene Olell fiO ch en. 
Wir lrnben domtt nur noch 1.11 ze igen, wie der Etnttnß rler Glcttlesllgkell 
rar steh ollein zu ermitteln Ist, was an Hand der Abb . 89 geschehen sott. 
"') .1 . H ky, StRblttly ol Earth Slopes. Proceedlngs ol tlre Intern•!. 
Conlerence on So ll Mcchnnlcs And foundatlon Eng ineering. Vol. II, S. 200. 
" ) Über die ßerechltgnng dieser Annah me stehe wei ter unten. 
H 1md der Abb. 45:\ u. b Gcsi1gten ohne wcllr.res vcrsl:l ndllch sei n. ßcl 
gelrennle r Ermittlung des Gtettfestl~kettseln ltu sses wUrde man die (slrlch-
pnnkttert gezeichnete) 1\rnlt Qk erhntten, der en Richtu ng gegenflber der 
l!lchlnng von Q ge.-de eine solche Veranderung zeigt, daß si ch last gennu 
derselbe Wert lilr E1,• ergibt. 
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a) b) 
Abb. 91. Ermllllung des von der Glcllfcsllgkell herrührenden An\e\\cs des Erd wldersland es. Abu. 93. 
Die der frOheren Abb. 45 slnngc.m~ß cnl5p rcr;hcndc Erm ittlung dc!i 
von . der Glellfesllgkell herrührenden Tclles des Erdwidersinndes zol~l 
Abb. 94. Rechnerisch kann man lilr den Fnll, daß man als Glelll\nle 
die logi'lrlthmlsche Spirale benutzt, in ahnllchcr Weise vorgehen, wie es 
unter IV an I-land der Abb. 46 gezeigt wurde. Ocr Glelllln\envcrlaul 
vereinlacht sich noch dadurch, daß die ebenen Gtellllachentelle die Ober-
flache unter dem Winkel 45 ° - · ~ - lrcllen. An Stelle der früher en GI. (51) 
erhalt man mit den ßclelchnungcn der Abb. 92, wenn man als Vcr:l.ndcr-
llche den Winkel 'I'' wahll, 
(103) 
-l.,..q',0 
Abb. 92. 
r .. r 1 ·eP.If' 
Oie oben gelrollene Annahme, daß der Glcllkörpcr für Wandbewegung A 
ganz von 0\e\l!l:tchen durchzogen Ist, bed-.f noch einer kurzen Erörteru ng. 
Daß diese Annahme in den melslcn Fallen der Wltkllchkelt Cltlsprlchl, 
folgt wohl hln\:tngllch aus den Ausfüh rungen unter ltl . Nur eine Aus-
nahme lsl dort noch erw:!hnt, Indem angedeutet wurde, daß der Erdkörper 
Innerhalb der frei stehenden Höhe nlchl unbed ingt der Wandbewegun g 
zu folgen brauche, sondern daß sich zwischen \V;md und ßoden hi er ein 
Spalt bilden könne. Letzteres tritt nun tatsachlich ln vielen Fallen etn, 
a.) J-
(Rn nklnc schc r Fn\ 1). Be i d e r ll ct ril r. lllun1: •lcs Glckllgcwlt:hts eines klein en 
d relscltlge n Ol>e rlll1 c il c n prl s m;, ~ (Ahh. Y3n) könn en tlic Elgcngc wlchls-
sp;mnungcn gcgc nH Uc r Ucn von der Glcll fcs ll gkcll hcrrfihrcndcn Spnnnung cn 
vcrnacht::lssl,l.!l werd en, wen n die Seilen des Prl s m:~s nur genllgc ntl klt-ln 
gedacht werde n. 0 1'\ mlt is t ahcr das Sp:mnnngsb ild ln n~ch s t c r Nah e 
der Obcd l!lchc von der Gcl:lndcnclguug fl un;tbh:tng lg, so daß die unter II 
fllr wao gc rcchtes Gel:i nde erltallene Fonncl (Abb. 23) 
2 
Zugs p:mnung jj = V " o · k 
benutzt werd en Uad. Nu n errechnet sich die Zugfestigkeit dz tles ßodcns 
aus der Darstellung ols Spannungskreis (Abu. 93b) zu 
rll 'lz I' V"~ 2 k = - '2 - ' ,II +- 2 l +/ 12= ~ 2 - • rf z Oder dz =-v"--:; •k, 
11lso ebenso groß 11ls di e nuttretende Zugspnnnnng tl, IJ:mnch könnte es 
zweifelhaft se in, ob sich in der obersten Uodenschlcilt Hisse aushlld cn. 
weil die ZugfestiRkclt des ßod cns gerade ausrclclll, um die nuftrclenJ c 
Zugspannung :lUfzu nch men. Die Zugfestigkeit cl cs Bodens wi rd jedoch 
nicht Rn nll cn Ste llen des lJodens gleich groß srln (Schwnnku ngt' ll 
statistischer Art); auch hes teht dir. Mögllchk <' lf , cl:JH di e Glelt sp;m nu ttP.!>· 
Iinie nicht ~!en:1u ein er Gernden fol gt (gestrichelte Li nie in Al>b . 9,'J). E!> 
kommt Rber noch hinzu , <.J,qß gerade di e oberen gcHhalcnnhen Schichte n 
~anz besond ers den Ei nflüssen der Witterung 1111tctli t'J:!C I1, se i es nun, 
daß durch den Regen einzelne nufgewclchtc Stell en v01 h:mden sind, oller 
sei es, daß sich bei anhaftender Trockenhell Trocl<enrlssc bi lden. Mit 
dcrn Auftrclcn von Rissen tTluß dnhcr wohl in de n meiste n fltll cn I!C· 
rechnet werden , so daß rn . E. von den in Ab !J. 9'1 sk lll.le rtcn dre i J\\ 01: · 
liehketten de r fall c der Berechnun g- zugrun de zu kr.e n Ist, znm nl r" 
sich dabei nm den ungünstigsten Fall hande lt. GI. (102) ve rclu\ adt l sie lt 
damit fUr den unt eren Grenzzustnnd zu 
(t02') Ea." " ~ - I.;' · 1 ~/ 
ße l der ßerechnu ng des Gleitf es tlgkell !'c lnflu !'~cs tt<t r h Ahb. 89 h l sl j rlz l /t' 
an sta tt h zu neh men . Aus dem Ergeb ni s: l :·n,, (Zugkrafl !) :.-: "k h' findet 
mau (vgl. Abb. 91 c): d• = !'"•: h ' und nus I. ;- /1 1,' · "" 
(1 04) 
Für die Wandb e wegungen ß nn d t: Ist der EinlluU der Cde ilfcslig-
kelt naturge rnaß nicht so einfach her:m sz uSlc. ll cn, wie. es vo rs tehend fii r 
Wandbew cgun~ A geschehen Ist. Es se i dc!-.ll :t\U nur :m,l!cdcutet , ln 
welcher Weise die Druckverteilung in der lotrecld beginnende n GlciHlnchc 
angesetzt werden 
kann . Wellere Folge-
rungen können wohl 
nu r aus zahl enm:tßl· 
gen Ourchrechnun· 
gengezoge n werden. 
I ' 
-Tijil'k 
Abb . 94. Mögliche Erddruckverteilungen bel vorhandener 0\e llfestlgkell. Abu. 95. Abb. 96. 
so daß die in Abh. 88a gezeichnete Druckvert eilung noch ein er lle-
rlchllgung bedarf, da filr den Fall, daß sich ein Spa lt blld el, die Zug-
spannungen Im oberen Teil der Wand nicht aufgenommen werden können. 
Im Fa I f e v ö II\ gerRIsse f reIhe 1t mUsscn auch die oberen Schichten 
des Gleitkörpers ganz von 0\ellll:!chen durchzogen sein , welf sonst ein 
Mllmachen der Wandbewegung nicht denkbar wäre. Es folgt daraus, daß 
geländenahe Schichten ln den einzelnen Punkten der mit dem (ebenen) 
Gel:!ndc glelchlaulenden Ebenen den gleichen Spa nnungszustand besitzen 
in Abb. 35 (unter 1\l) Ist angedeutet, daß der Erddruck lii r den !'ol l 
0=- p als Gtcnzfall vrrschwl n<.lendcn Glcltk cllgewlcllls Rnzuschen l ~t. 
Jn diese m Sinn e sei jetzt auch bel vorhandeuer G\eltfesllgkclt der Erd-
druck berechnet. Mit den Bclelchnnngen de r Abb. 95 hat mfl n un ter Ver-
nach\ass\gung von Größen höherer Kleinheilsordnung die Glclcltgcwlcltls-
bedlngungeu 1;,.w = Qw - k Ii d 'f• 
"' E.,=Q1 - d 0=Q1-y · 2 ·d r, 
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16. Outmber 19.18 Ohde, Zur Theorie de< Erddruckes unter be•onderer ßerßckslchtlgung der Erddruckverteilung 761 
wenn man mit E01 nur den auf die Reibung entlatlenden Anteil der lot-
rechten Tellkraft des Erddruckes bezeichnet. Nimmt man noch die belden 
Bedingungen En1 Q, 
·:-- - = 1• und - =lg(~+drl 
Enw Qw 
hinzu, so erhAlt man schließlich 
(105) E = ___ I_ - • y • !''- - - - !' ____  · k II 
''w l -l- 1• ' 2 l+1•' 
d /!.nw 
d ":c 
oder auch 
= 1'n = • 'Y h - )I •k, l ~ - · ,Jil X } + fl 'l 
woraus die tn Abb. 96 belgeschriebenen Werte folgen . Nach der letzteren 
Gleichung kAnn man den Elnttnß dr.r Olellfe.ttgkelt dadurch berUck-
~lchtlgen. dAß mnn bcl den Dcrcchnnngen unter V und VI H'ln,gs der Gleit· 
flAche außer den Schobspannungen I< noch die glclchm~ßlg verteilten 
Zugsprtnnungen von der Größe - 1 -. 1 ~ - 2- • k hinzunimmt. Ucmcrken~wctt + i• 
Ist, dAß steh ~z;• (Abb. 9G) bedeutend kleiner erglhl Als hk' nach Abb. 2.3 
liir waagerechter• Erddruck; filr I' = 0,4 und 0,6 hat man z. ß . 
hk" 
- 11 ~ , - ""0 , 117 und 01125. 
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U. STAHLBETONBAU 
BERLIN, Juni 1948 
DER STAHLBAU 
Heft 6 
Zur Erddruck-Lehre. 
Von Joh. Ohde, N<'Ucnhage.I b. ßcdin , 
Ge;chli.ft, führer iles 'Insti-tutes für 'Erd - u:nd Gnuidhau der T<'.cluü.'<·h<"JI l foch,cln.Ic Ur<'öclm 1;. 
Übersicht: 
Die Vorau;bcstici:unungoo so wo hl dc.s angreifenden a ls .1uch dts 
widerstehenden Erddruckes ist zu einer wichtigen . . ~ufgabe der 
Tiefbau-Statik geworden (sichere und wirtschaftlid!e BemCS9Urlg 
der Stützwändc). , Die l ~ten Jahrzehnte haben bemerkenswerte 
Fort,chritte auf diesem Gebiete gchracht, die der Ocffent lichkcit 
aber erst teilweise 'hekannt sind. Deshalb' wird in der folgenac.I 
Aufsatzreihe der Vel'SUCh e iner gcdrängtC<J Darstellw1g der hcutigc.1 
Erkcnc!bli'sc gemacht. Nach einem kurzen Abri ß der gcschicht-
licnen F.ltwickiUllg und der den Erddruck beeinflussenden Faktoral 
wird zunäch•t die Abhängigkeit der Erddrucb ·erteilung \ '00 der 
Art der \Vandbewcgung rechnerisch und vc i'9U.Chsmäßig . nachge-
wiesen. Die hie rbei entwickelten Berechnungsverfahren werden dann 
für Sonderfälle 'Wld für die Ermittlwig von Erddrucktafeln nutzhar 
gemacht. Sodann werden Formänderungen und Erddrucb •crteilimg 
bis zum Erreichen der Granwe rte (Ucbcrgangsbercich) . behandelt. 
Nach einer ErörtefWlg der LaupraktischC<J Anwcndungea der Erd-
drucklehre bei der ausrcichen.dcn Bemes..'Wig von Stützmauern, 
Spundwänden und Fundamenten wird !Oehließl ich im letzten Ab-
•chnitt noch kurz zu abweichenden Auffassungen und Ergehnissen 
Stdhmg gooon1rncn .. 
I. Dle gescblcbtlicbe Entwickl~g der Erddrucklebre. 
Unter nE r d dr u ck" \'ersteht --;;1an bekanntlich meistens den 
seit I ic h e n Druck des Erdreiches ouf eine stü tzende oder 
drückende Wand. Im erweiterten Sinne kann diese "Wand" <Juch im 
Erdrcich 9Cibst gedacht werden, d. h. es geht dann um die Pres;un-
g= im Innern des Erdreiches. Im Gegensatz h ierzu wird <.!er 
überwiegend lotrechte Druck des überl~ gc rodcn Erd reiches als n E r d-
auf I a 6 t " oder nE r d he I" s tu II g" be7-cicl,ll tCL 
Die ältere "klassische" 'I11corie rles Erddmekcs . geht h ui ~ ditli c h 
il1Ter Grundlagen auf Co u l o m h zurück2) w1d wurde auf deutscher 
Seite u. n. von Culmann3), Rchhann'), W inklcr5),- Engc•sc rG) und 
Müller-Breslau') weiter ausgebaut. Coo lomh setzte Yoraus: 
1. Die Stützn:uwcr gibt dem Druck des Erdreiches so weit nach, daß 
-ein keilart iger Erdkörpe r hinter der \Vand ein wenig n ac hru ~ch t 
(Ahb. 1), R> daß es unter Gleitflächa! -Ausbildwlg zu eu1cm gc-
wi.;scn Ilruch des Erdreiches hinter der \Vand kommt. 
2. In den •ich ruJsbildendcn Gleit- oder Hutschfliichen wirkt Jic 
innere Hcihw!g und Fest igkeit des Erdreiches J cr Versch iebung 
cntgegco. Die Größe des Gleitwiderstandes wird crlmllcn nach 
dem Ileibung•ges.ctz: 
! = k·F + :, · N 
(k = Festigkeit oder Koh äsion der Fliichcn cutheit, F = Größe 
l ) Oie vor li eg~ nde Arbeit ist zum großen Teil schon w <~ hr ~ n<.l mCincr Bcrlin ..-r 
T atigkeit im Jahre 1CJ4 2 {'ntstandcn.....und verdankt .ihre F ö rd ero n ~ teils der früheren 
Erdbauabteilung der Berliner Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau 
(Leiter: Oberbau rat J. E ~r e nb c r g-, t 20. 11. 194 5), te il s dem Drcsdene r Ins titut 
für Erd· und Grundbau (Direktor: Prof. W. N c u f f c r) . 
2) C. A. d c Co u I o m b, Theorie des machines simples, Paris 182 1 S. 3 18. 
(Erste Veröffent lichung Coulombs ist in Paris 1776 erfolgt). Deutsch in ßühms 
Mag azin für Ingen ieur-e und Artill erisien 1779, S. 16 1. 
3) C. C u Iman ii, Die g r2pbische S tatik (8. Abschnift : T heorie der S tutz· 
und Futtermaue rn), Zürich 1866. 
4) G., R e b h an n, Theorie des Erddru ck-es und der futl errn auern , Wien 187 1. 
6) E. Wink I e r, Neue Theorie des Erddruckes nebst einer Geschichte der 
Theorie des Erdd ruckes und ·der hierUber angestellt en Versuche. Wien 1872 (Diss. 
von .Winkler in Leipzig 1860 eingere icht). · 
6) Fr. Eng ess e r, Geometri sche Erddru<'ktheorie, Ze itschr. f. Bauwesen 30 
(1890) . - Z<itschr. f. Arch .- u. lng.-Wesen 1908, S. 78, 
7) +i. M ü I I er- Breslau, Erddruck auf StUtzmauern, Stuttgart 1906, Krö ner 
Jcr Gleitfläche, :• = . Hcihung;hei,,·e rt, N 
der Gleitllächc). 
Normalkraft au[ 
:t Die Gleitflilehcn dürfeu n ~ h e rw 1g ; weisc als Ehcncn angesehen 
werde n. 
Unter· diesoo Annahmen ist man in. oc r Lage, die Gri)ßc des Erd-
.Imckes E zu fi nden. Das Eigengewicht G des Erdkörpers muß n ach . 
,.\ IJ>. 1 mit den TcgJlticrCtldai Krä ft en E.' und Q ·der beiden Glc:it -
fl ächcn im Glcichgc-
, ,;eht sctn . Da der Gleit . 
widerstand des Erd rei ches 
bei cli r.ecr Rechnung voll 
<'i."gr~ctz.t. '~r .d, erreicht 
J er Erddruck ocinoo 
klcin.;t.C<J Wert , der a k-
t i ,. c r oder a n g r c i . 
· fencl e r Erdclruck . 
6 (E. ) goo~nnt wird . \ ·r Auf di esen u n t er e n 
ALbl t ~ Grcn z wcrtw~rdd c r 
Nachrutschendes Cou!o nbsd1es ~ [a. E.rddruck ~lso offcuLar 
Erdpnsma und unt..cre r Orenn\Crt E a (Das a. . Ls' k ,, cnn Nadlg~ben der Stützmauer ist übertr ieben rueichoet) : . ~~ tnuner a. 111 c n , 
. das Nachg cl>CII der 
Stützwand groß genug isl, um ein ~ rln.gcs Nachsack-en des Erd-
kei ls hir1tc r der \Vand zu Yerursaehcn . 
Ei:n tinderer Graiz fall tritt ein, wenn die Stützwand 11 i e h t 
nacligiht, sondern durch 'eine äußere Kraft P (z. B. durch den 
Bogendruck eines Brückcngewölbes) sehT stark gegen die H inter-
füllung gedrück-t wird. .Dann gibt sc:hlicßlic~ das Erdr<>ich 
dem übermäßigen Drucke nach, wobei sich wieder eine Glcitfläche 
ausbildet, die jct?.t allerdings bcdcutood flach er geneigt ist (Ah'b. 2). 
Der Glcitwidcn;tand wirkt auch 
...._ h1cr der crzwt.mgcnen V crschlcbung · 
"""'..., t cutgegen und aus dem Kräftcglck h-
/ ' (j lileitfloche K . , [fi ge";cht folgt dann der o her c 
0 /~, •. , , G r enz w c :t· t des Erddruckcs, 0-:' '-... J-:-_..1• der ~e n a ~mt c pa ss i ve E rd-
/ (J ,' K <.!ru c k (Ep) oder Erd wi dc;r-
s t a. n d. D,1. (Ic.r größtmögliche 
(j Glcit,dder;;tand hierbei wieder Yoll 
' ' irksam i ~ t, ~ crka1nl man, daß 
, der Erdkörp<= r nicht i.n d"r Lage 
~ ~ i5t, der Wand einen größeren Ge· 
~ .:.__.........- I,. gendo.rck als E p rotgcgcnzuscl?.cn. 
Abb. 2. Nachgebendes Erdprisma (gewalt· 
samvordrängende Wand) und oberer Erd · 
druck.Grenzwert Ep , 
Führt man die in Abh. 1 und 2 
dai·gcstellten Kräftczcrlcgungcn für 
Yerochicdcne Ne;g..I11gcn der Glei-t-
flii C" hc durch, ro undet man, daß 
für eine he;timmte Ncig<mg der GleilUächc der un tere Grerl7r 
wert wm rcchncris:ch<::n Größt wert und der obere Grenzwert zum 
rcch neri.!;chcn Kleinstwert wilrd. Diese bcsooderen Gleitfl ächcn-
ncigunge.I •ind nach Coulomb fü r die Erddruckberechnung maß-
gebend, d. h. der Wll'Cre Grenzwert ist nls r edmcrischer Größtwert 
und der ohcrc Grenzwe rt a ls Tcclmerischcr Kleinstwe.rt ru finden 
(Pri s m a de s g rößten Dr u ckes hezw. des ki e in st'c n 
\Vide r s1.a n dc s), wCJm in jeder unter:.uch tcn und möglichen 
Gleitfläche jewei ls der volle Gleitwiderstand angesetzt wird. 
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Rebhann \'erdanken wir ·ndxri Kötter') und ~lüller · ­
B r es I a u1) eine besonders klare Fonnulienmg dieses wichtigen 
Zusammenhanges. Er wies z. D. darauf hin, daß der für die wirk-
liche (ungünstigste) Gleitfläche uhaltcn e Erddmck E • natüliieh oucl1 
für die anderen noch in Betracht ge-wgenen · eknen Schnittflächen 
wirksam ist. Für diese übrigen Schni.ttflächco wi·rd rein r echne-
risch bei jeweils vollem .Ansatz dCB Gleitwiderstandes ein· etwas 
kleinerer Erddruck als für die eigentliche Gleitfläche erhalten. Da 
·der Erddruck aber nicht gleichzeitig d ic;e •~•tc rschled li c h en \Vertie 
aulw ci~cn kanri, sonde rn n u r einen einzigen 'Vcrt (nämlich tlas E a 
für die Gleitfläche), · so folgt daraus, daß der Gleitwidcrst.,md in 
den übrigen Schnittflächco nid1t \'Oll wi.rkS<~m sein kann . Die Gleit-· 
fl äche ist also in erster Liuic dadurch gekennzeichnet, daß der 
Gleitwiderst.a.nd (d. h. die in.nere Reihw•g und Festigkeit) in ihr 
den Größtwert an.nimmt. Hieraus f<>lgt dann als untergeo rdnetes 
Gesetz der Coolomb'sch c "Grundsatz \"0:1 P•isma des größten 
Druckes". 
Coulomb hot die Grenzwe rte des Erddruckes · rechnerisch er-
mittelt, gelangt aber zu wnständlichen Formeln. Die später \'On . 
Po n c e I c t9), Cu Im o n n '), R c b h n n n<), Eng c 6 s c r6), 111 ü I -
"] e r- B r e s In u1) gefundenen zeichnerischen· Verfahren sil•d dem-
gegenüber einfacher und desh alb \'Orzuzichen. In manchen Fällen 
knnn acr Erddruck aber auch .r echne risch oder mit Hi.lfc \'Oll 
Tafelwerten .in ein facher Weise scf,mdcn we rd en. Hierauf <md ·auf 
die zcichne risd><>• Vc:rf.ah.cn wird später noch näher oi" gcgang.,... 
· werden~ 
Sclu· oold hat m.ut erkannt, daß die Annaluue cbmcr Gleit fl ächen 
zwar eine brauchbare, ober immerh in aadl ·anfechtbare Hypotli.esc 
ist. 1\:!an. wit"s d a~:~ tif hin. <b ß <Üc 3 h.r ii fte G, E.' w•d Q (Ahl>. 3) 
t:ich m~i ~ tc.1 s nich t in einem 
Punkte edmcidon, wenn G im 
Schwerpunkt des Glcitkcilcs und 
E • und Q in den untcrCtl Dri(-
tclpunk ten der Gki(nächc<• an -
K=O gr<:i fcn (''ic es auf Gnmd der 
Ahb . 3. Der Schönkilsf<:h lcr d<:r Cou-
lom bsehen Th<:ork: Die drei wirk!>amcn 
Kräfte treffen sich nicht gcnau in einem 
Punkte. 
AchnlichkciL des Kmflbi·ldcs für 
,-eröehicdrnc Wandhöhen eigent-
lich zu fonle rn i..<t, fa lls k = 0 
i; t). Um di= Unstimmigkeit 
zu bcsciri""""', ,·crtraten 1\ a n -
k i n e ' O), l\[ o h r 11) urnd andcro 
den Standpunkt , daß die FAll-
druckdchtung auf CÜ]e Stü tzwand durch die Geländeneigung al ; 
scgehcn anzunehmen wäre (z. D. S"liuJdepara llcle Druckrichtung 
für e ine lotrechte Wund oder Erdebene). \V in k I e r >), ~I ü I I c r-
B r es I a ul 2) und andere w~ esc n dann aher nach, d aß die d<=h 
Abh. 3 wramchaulicbte Unstimmigkeit im allgeme inen belanglos 
ist. In den Fällen; wo eine solche N ic hterfüllung der Momcntcn-
gleiehtmg nachgewic;en werden kann, ist d ie Gleitfl äche keine 
Ebmc, und dor s:id1 für lmrvcnföm•igc C lcilflächen ergebende untere 
Erdd_ruckgrernwert weicht mci!: L nur , \·c.üg Y()t l d em Cou lOin b' sc h ~ n 
\Vert ah. Die Annahme ebener Gleitfl äch en i; t a lso hci der Ermilt -
6) F. K ö tt e r, Oie Enhvicklung der Lehre vom Erdd ruck, Jahresberi cht de r 
Deutschen Mathematiker-Vereinigung, ll . Band 189 1/92, S. 70- 150, Dcrli n 1893. 
9) Po n c e I oe t , MCm. sur Ja sta bi litC des rc,·Ctcments et de Jeurs fonda tions. 
Memoires dc I'O ffici er du gCnie 13 ( 1840) (deutsch YOn Lo h m c y c r, Braun· 
schweig 1844). 
10 ) Ra~1 kin e, O n the s tability of loosc ca rt h. Ph i!. Transaclions of thc 
London n oyal Soc. 1857. - R a Jrk i n c, A Manua l of a p pli ~.:d m~ c ha n ics, 1. Aufl. , 
London 1658, Deu tsch von Kreuter nach t.lcr 12. Auf! ., Wu:n 1880 (Ran\..im::, li andh. 
der Baui nge nieur-Kunst). 
11 ) 0 . M o hr, Beil rag z. The orie des Erddruckes, Z tschr. f. Arch. u. lug .-WCS<'ll 
187 1[72. - 0 . Mohr, Abhandlungen auf dem Gt:bietc der techn. Mcchauik, 1. und 
3. Auf!. , Berlin 1905 u . 1928, Wi!h . Ernst &- Sohn. - 0. Mohr, Ei ne neue Theo rie 
des Erddruckes. Zeitschr. f. Arch. u . Jng.-Wesen 1907, Heft 5, S. 44 1 
12) S. neben Anm. 7 auch M ü I I c r - ßr~ s lau , Bemerku ngen über die Berech-
nwlg ~ s Erddruckes auf Stüt zmaue rn . Zcitschr. r. Arch . u. lng.-Wesen 1908. 
Seite 43. 
JS) Zit ie rt nach Fr. H ü 1 s c n k a 111 p in Auerbach-Hon , tiandb. d. phys . und 
techn . Mechanik IV, 2, 5 .. 579, L<:ipzig 1931, J. A. Ua rth . 
~ ·) E. C r a m er, Die G le itfläche des Erdd ruck prismas und der Erddm ck gegen 
gen<:tg tc Stüt zwändc . Zci tschr. f. Bauwesen 29 {1879) , S. 52 1. 
J5) Fr. K ö tt e r, Dle lkstirnmung des Druckes an gekrü mmten Gleitflächen. 
e-i u Beit rag Zur Le hre vom Erddmck . Zcitschr. f. Arch. u. Ing. -Wesen !90S, S. 5:, 
(Erste Abl-eitwtg bereits 1888 ycröffentl. in ckn Verhandlungen d. Phys. O e~. ßcr~ 
J(; ) H. Reiß n c r, Theorie des E rdt.l ruckes . En zyklopädie U. mat h. \Vissen-
scha rtcn IV, Leipzig ·1909, B. G. T<:ubncr. - H . Rd li nc r. Zum Erddmckp roblem. 
Verhandl. des 1. in ternat·. Kong resses f. techn . Mechanik , Delft 1924. 
11) M. Ritt c r, Zu r T heorie des Erddruckes auf Stützma ue rn , Schweiz . ß au-
zeilung 55 (191 0), lieft 15, S. 107. 
lung des nktiv<-.1 Erd<lruckes in d en meisten Fäll~n durchaus 
lässig.· 
7.11-
lndo;..-.". hat . man ·sich doch ,-crödiicdcntlich · auch mit kurn .. a-
fönnigen GlcitflädH•n hesch üftigt·, R> u . a. J . Bou ss i· n eS fJt:'l ): E . 
C ram er14), Fr. Engc ss er•), Fr . . Kötter"), H. Müller -
Dre61.au12), H . · neißner"), M. Ritter"), Th. v. K a r -
rn :1 n 18), J . Jak y") mid der Vcrfas..oc.r'O). Hierbei werden die Br-
gchni.sse d.-s S p a n n u n g 6 g I c i c h g e w i e h t s klci.•cr Erd prism•'u 
hcnöt i.g: l, die YOrhcr u . a. . VO:l nank inclO), Culmann3) und 
111 <> h r 11) (Sprumml{;Skrcis) so"~c YOll E. \V i n ·k I e x-5) w1d späte r 
'""" A. Freu n d ' l), H . X r e .y'2) und dem Vcrfasscr23) (Spannungs-
cHip5c) e rhalten ''l.Jonlcn . . lk3ondcrs crwälu1t &'~ i = die gdstrc.idw. 
Köll c r'Eehc Ahkilung der ( vcrhältni;;mäßig ci11fad"'" ) Diffcrenti:al -
glciehung für den Verlauf der Glcitfl iichenspanmmgcu h ~i hcblUlll:r 
Form der Glciü:urYC. D~ C5C wi<;lttige B<."z ichnng ist h i&Lang ll (W II 
WC11ig ru...~ s. gc nutzt worden 2"). 
~1an c he der vors tehend g<::na.unt<:n ArhciLcn ühcr kurn ~ . .nförrni ,~ ' "! 
Gleitflächen 'sind für die wissenschaftliche Durchdriogtmg der Erd -
.druekfrage wc rb·oll ; für die haupraktische Anwcndw•g haben sie 
jedod1 nur ~;eringc Dcdcuhmg, weil die AJmalm1c ebener Gle it-
flä chen für die Ermittlung '""'' E, fa; t inm1cr ausreicht. · N1dc rs 
liegen die Vcrhiiltnissc für d"'' omrcn Grenzwert, d ~" ' Er .J w i -
der s tand Ep- In diesem F"Jie muß man vcrschicdentlida 
mit gekrümmten Glci lfl ücl aen rcchnc-=1, un1 richtige \Vcrtc zu ~.:• · ­
halten. Leider bcsehäftiglen söcl a die Mathcn"atikcr mit d!cscr l.:u•-
J"I'ah:t isch wichtigen Fraß" nich t, so <bß sich die Ticfh.1u-luge-
niet.rrc durch Nühcnmgsrechnuugcn scll>er hcJ fcn mußtt."tt. 
Der en:tc V ~c h, kur vc nfünn~ gc Glcitniic hQ:t zur Ermilllun:-; 
des Erdwiderstandes hcranwzichen, gcl•t wohl auf Sc h w c d I c r 
zurück, der 7 .. llr rcchneriscltoo Ermittlung der GrcnziY.: lastung ci.nt s 
Fundament;treifens logarilhmiEchc Spiralen als Clcitfliidl<:n hcr;an -
7A>g25), n ~ 1 c hd c n1 BoussinesqiS) und Cra.mcrH) die:3C Spirale hc rciL'-' 
bei de r Lö;,mg von ErdJ ruckprohleme11 verwende( hatten . ])j., 
An regung Y01 I Schwcdler geriet dann leider in Vcrgc~nheit, und 
liberha11 pt i, t in den ält eren Arbeiten ühcr •Erddn•cklchn: '"". 
wenig <.tuf de-1 oberen Crettzwert' des · Enl.Jruekes ciugega.ng(..,l 
worden. l\1;an wußte offenbar, <L1ß 7.ur vollen Ausnutzung des Brd -
widcrstn.ndes Ep nicht unhol.rädttliclJc Vcrfonmmgcn c.lc.-; E rd -
reiches nütig sind, die rlicht h ci jcJcr Kons tniktjon zugcla6scn 
we rde n könnctl , und man begnügte ~ic h mds lcns damit, tlot f;tlls 
clcn E r d,,;der ~ tand fiir waagercclatc J)ntckrichtung 
. b2 
Ep C - tg2 (45 ° + L ). ·: -· 
2 2 
( fJ = HcilJtrng:: " ·iukcl ; Y = Haumgcwic ltt, h = \Vaodhöhc) rulzu-
sctzen oder E p lür clx:n c Glcitfl äehcu zu cnniHcln. lndcssc.• mnchlc 
5ieh Jics.c Lücke d e r Theorie h ~ i d en cnlstntischcn Rcrcduu.mgcn 
des T iefbaues inunc r m.ch r hcmcrkha·r und es i.;t clahcF ols . ci01 
g rof* s Vcrdi cust n ~ I Z LL ~ h c. u, wenn in u ~CTCr he iL .Q. Fra n z j u s 
wtd A. S t r c c k in ll.aonuoYcr Ver.., u: ltc ühc r den p a-~ in ; u En1 -
dmck 2G) 1nit \·t rhii iLui ::::m iißig g roß<:n Ein riclatungcn dun.:1tführte n . 
Bei J e n e rsten \ 'c rsnchcn d i<:l'er Art e•·hiclt Fra11zi.us den doppcll en 
\V<Tt dc :: rcch n-c rfschen \Vidc rs tauJ t.-s für '""~1 g-c rcchtc Dn.1ckrichtwtg. 
l l! ) T h. v. K :i r ma n n, Ucl>cr elasti sche Grcnv usHinde. Vcrh. d. 2. inlc ru JI. 
Kong rcSSt.'S f. t<'Chn. Mechanik, Zürich 1926. 
1 ~ ) J . J .3 k v, o:c klassisch<: Erdd rucktheorie mit besondere r Rücksicht auf Uic 
Stülzwat td bc\n·gimg. Ahh:mdl. d. int. Vereinigung. f. Brückenbau u. Ji oc hh ~tt , 
Zürich 1938. 
:!O) Joh. 0 h t.l t ', Zur T hcori t= des E rddruckes. Baulechn. 16 ( 193S) , l-Ie ft 19, 
S. 2-13 uud Heft 25, S. 335. 
:?i ) A. Fr eund, Dl' r Spannungszus ta nd in Jos.c r Erde, Zcntralbl . d. ß auH'f· 
waltung- 41 (192 1) , Nr. 96, S. 539 und Nr. 9S, S. 601. 
2'.! 1 H . Kr e y, ErdUruck, Erdwide rstand und Trag fähig keit d<:s Baug rundes. 
5. Aufl ., ßerl in 1937, Wilh . Ernst & Sohn . 
1'3) Joh. 0 h d e, Zur TIH:o rie des Erddruckcs, Bautcchn . 16 (1 938), H eft 10,'11. 
S. 15:1 uf. 
2t ) Ucbcr Anw;:rl(lt !r tf!t'll c.l icscr Gleichung vgl. Anmerkung 12 und Bautedm . 16 
( 1938), Heft 37, S. 4SH und li c ft 53j54, S. 75S. - M . . Ri t ter, versuchte, fl jr dil' 
H ~up1Sf-2llllU ~ l gs ! in i c r! c.:inc i.Jhnl ichc !k7 ichuug zu finden (\·c rg l. An111 e rkung- 17'J. 
Sem Ergcbnrs JSI Jedoch leider fehle rhaft wora uf ich in Baulechn . 16 (1 93S). 
l-I eft 25, S. 335 hingewiesen habe. ' 
2!i) J, W. Sc hw cdlc r, Bei träge zur Theori e des Eisenbahnoberbaues Zl'it -
schr. L Bauw_('S('ll 39 (1 889).- S. auch A. li e rtwi g, j . W. Schwcdkr, t" t"in" 
Leben und scm \XIe rk. S. 133. Berl in 1930, Wilh. Ernst &- Sohn . 
~~~ ) 0. Fra n z i u s, Ve rsuche mit passive m Erddntck, Bauing . 5 (192-l ) , t-t d i 11 1. 
S. 3 14 . - A. S tr ec k , Beitrag zu r Frage des passiven Erdd ruckcs. ß auin ~ 
(1926) , ti efi l, S . l und li ef t :l , 5.32. - 0. Fran z lu s , Erddruckvc rsuchc i11 1 
na türl ichen Maßstabe. Bauing. {) {1928) , S. 7S7 u . 8 13 ~ s. auch S. 118 u. 136). 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dre sden (1992) Heft 1 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr . 69 95 
Jahrgau ~; 25 Heft 6 
jum 19 48 . 0 h d e, Zur Erddruck -Lehre 123 
Allerdi.ng ~ wurd~ seine· Druckwand zu ühcrwicgcud , \raagerechter 
Be wegung gezwun gen. Dadurch erhält der Erdwide rstand auch e ine 
lotrech1c Tdkraft, ·worauf H. Dörr . und H . Kr e y hi.nwie..•cn 27) . 
1n de r Folgezeit h.1bcu dann S t r c e k und K c c y lkrecluumgs-
. Y<W:chlägc für schrägwirkenden Erdwid~trutd altwickelt, ersterer 
mit gebrochenen ebatcn 26), letzter mit krcisförmigc n C le itfl äche n22). 
Als cine:1 gcwig;en Abschluß dieser ß c mühw1~ können wohl die 
YOm V c rf a ~ scr vor e iniger Zei t a•ngcg:cl).c;ICJ l ßcrcclunmgsYer fa lii"CJl 
flü kur,·euförmige Clcitfl äehc:t2S). angc;chcn ' ' ""C nlen, w o r ~ n1f ,,·i;r· 
im Vcrlm_lfc die sct· AHf::ätze no ch zurückkommen. · Auf d ie r~ c h­
IJ Crischc EnniHlun.g der \VruulYerschicbung, wie s:c zu m En-cichc-:1 
· des obcrc11 \ViJcrolandwcrtcs erforderlich ist; und tb u·ch tho Thu -
no , ·e r::ch l'1 t Vei:tlche sehr ansch.auliclt e rhalten wurd ~ , ,,·ird t b ~t ­
fa lls noch nä.hcr Cingcga ngcu ,\·crdcn
1 
c~1~ au[ di · ~ 7..:dll rcich C':!t , . ._.1--
tu ehc z.urNadlprüf,_mg des un te ·r -c n .Coul:>mh\chca Cr.:-nzwcrl\."6 . 
l::Orwü lm t ~ i c:: 1 an di eser Stdlc nm· Jic Versuche von J ) v n ath ~!l) , 
1\ l üllcr-Br ~ := l au S O ) und Fcld31). lm gror~t w1J gm1 zcn wurd <: durch 
J ~~ Vcr5Uche die. Zulässigke it des \ ,oulom l/s" hc n Vorgchens m it 
cl.e no.t G leitfl ~ie h ei~ b c ~ tä t igt. 
DUI·clt die in den letz ten .Jahrz.duil.eH ot.'lltst a ndenc n c u c r c 
B n u gr undI c h r c wurd e auch das ErJJmekp roblc.m vidscit:i;; 
geförde rt, und man k aun d i.:: n ~"crc Entwick lung der Erddruekldm> 
Yi.cllei.clrt dadurch am besten an:.lcule" , da ß '"'"' die Krillik hcr -
n=tcl lr, die von derr ncucn F,rkerrnlt>is.ocn h or der älteren kb",.i.ochcn 
Titcoric. geget1 übci: , . O'rD IIJJ·i :lg<..,t h.i . .\L E. diidtc fo lgendes ru he-
merken ~in : 
1. Die ältere ErdJruc kldu·,.; i-: t th t;t .. H'C l:i sch sehr e inseiLig :t<: I:S-
gcrid Jtct., i ndcn1 der E~tf luf .; der ErJ ~ t of f eigt: n sl: h a fl ~l a uf J ie 
Gnmdwe rte d er ße r·cd iCl ung (z. H. G l e i b, · id-cr.:5t~ l c l d OO<:·r \Va sscr-
cinfluß) ' 'ic l Zll wc!li ~ crf<>rzcht u ·ul beachtet wordc<1 isl. 
2. Ei.nige E igc:EcJt..1 ftcn d-t·r E rdsto ffe siw.l ganz ode r tci lwci!iC 
unLcrü c k ~ i c h tig:l gebli-ch c.: t, z. H. d<' r E iufluf ~ d es PQ rcn, , · a s ~ c r ­
Uchc rdruckcs und der Fe-stigke it. 
3. UnLcochtc( geLlieben k t vor al lem auch der g: ru ~J Jie get iJ wicl l-
t igc Ei nfluß ~ ci S tützwa .~; Jd - B cwc ~ Hug oder - Verfonm.mg au[ 
die Glcillläeha1form u.:nd <Ji.c Verteiluno Ocr Erd p rcsm~ "C! l. 
4. Es wird nach de r a l ten Theorie Yon , - omh ~rei n nÜl Je n 
ErJJn.Jck gi"CCYI.WC.r tcn t;<:rc c h ~H. : t, ohne daß im Einzelfalle Jurcl1 
iih cr ~ c hl äg lidJ c Ernritt Jung d er For · münd cru n g~1 des EnJrc ichfs 
hierflu- J c r 1\aeh wcü e rbra cht ,,·inl. 
!j_ Die Sichcrh ci1!: fra.gc ist nur Jürhig, meist ahc1· u ~ a g c n üg e nJ 
ode r gar nicht beh andelt. 
Die fli chtigkeit dc•· kb ;sisdrCJr ' l1 ~t:.>ric a.n sich wird a l;o uicht 
ohne weiter-es in Frage g(.."S{d it. Es is t j etloch crkaun l , ,~· ord c ll-, 
da.ß dic&e Theorie nu r ci-'nC:: l an;; h egr~H ztJ ~ H Bere-ich aus der Viel -
falt l.ktupr:tkl i!:chc r Aufgahcn behandelt tmd daß hci ihrer Ao -
wcutlung nicht gc.niigcnd (buf die EnbtoHcit;:cnschaftcn Bücks icht 
güiiOntfllc.tl wird . n~u l im Gn_mde gc·noJtullCll IY.!:=chränk t sich die 
oJlc Erddrucklehre au[ die Errnilllw•;; J e, wtl cr·;:,, Erddruckgrcm -
wcrtes für n:tchgicbigc Stützmau ern oder älUlli chc Stüt zwänd c, d ie 
!:andigcs Erd reich abzustützen ha.IJ CJ 1. lhre e insc..i t ige Orientie rung 
t ritt sogar a uf il1rcm e igcn llichslC' t An w~nd un gs .; c h ie l, d e r 1krc..:h -
11Ullg YOll Stü1zmaucrn, eindeu tig zuWgc. In J iu,crn l ~ dl e wird z" ·.ar 
Jc r ErddnJck 111il te incr gc, ,·i55C.Cl El c3anz bcrcclmet3!!) - die . r icll-
tit;c \ Vahl dc1· ,:Grund"-crtc" c i:mnal \ ' O rd.1 1 :-g~e t · zt - und m an ist 
drun it in der Lage, clic ::: ich für d ie J\l <t uCr$ hl c ergeben de nriucl -
kra.ft zu f i.ndcn . Ahe r dadurch i ; t dooh die Aufc;ahe erst ha lb gc!ösl. 
lJcnu , ,·a..:;;; 11ülzt ~ in Verg le it:h m it :: zulü ~~ iccn" Sp.1 tl'i1UJ1gs""c rlcn 
(11.ach dem S pamnm g5. trap ~z oder -d reicck ermiUdl), ,,·enn dicst! 
\VC:Jie nur g cfüh l.:= mäßi.g unJ ihre r aL!<:-olu iC:I Grö ße na ch · ge wer te t 
wen:l<'tJ, ohne 'auf Sp...1'f'Llwngs:IH!igt.lng U lld _, ·crtcilun g: au[ FlächCJl -
größc und Erdstoffwerte l\ ücksi.cht w ne hme"? ln \Virkliclrkeit 
kommt es cnt ~ e h e i deod darau [ aH , d e~1 Nachweis zu erbrin gen , daß 
der Clei l,ddc r!: ta.nd des u ~ l t c r gr u mlc s Jurch di-e ~Cf tm di.: II C Sold e-
e-;) BaUing . 5 ( 1924) , lieft 17, S. 55-1 und S5ö. 
~ S ) Baut<'chn. 16 (l<J3S), He ft 19, S. 2H, t--l dt 25 S. 332 und Heft 53 / 5~ S .IOU 
~'l A. D. Don a t h, Untersuchu ngen \lhrr den [rddr.Jcl.; auf Sltlt zw:tnd<'. 
Zcilsch r. f. Bauwesen 41 ( 189 1). 
30 ) S. Amn. 7. 
= ~ ') j . Fe I d, Lateral "Earthpressu rc. Tr;m:'. A mn. ::.u<·. Ci\·. l n ~ . S6 ( 1923) S. 1--1 &~. 
J:) Leide r wird, w ie Te rz a_ g h i s1.:hr t rdf.:uU bemerkt (., Er dbau m cch.:mi~" 
S. 303, s . Anmerk. 37), .,durch das bes techend ~ infac h c und cinleuchteude Vi.'rfahr.:u 
llic Aufmerl.;samkcit der Fo rsche r Uaucrnd \"011 d l..'n rech t ho:npli1.iertcn T t::ilursachcn 
der Erddruckc rschcinungen abgelenkt." 
mittc lkraft h ö ~tSl e n s bis Zu ein e r zulässigen ·Grenze in Anspruch 
gcnomn1c.n wi.rd. Es .ist a190 auch - für den Unterg:n.q1d uocl1 eine 
G leiHiäehen -Untcrruchu.ng durcltzuführrn, um dadurcll derr Klcinst-
" ·crl lks ::GrundwidcrslanJes" zu cJ · halt~l w1d diesen \ Vcrt nüt der 
n >rlr cr gcfnnclencn Soh lcm..ittelkraf-1: ,·crglcichen zu können. Nur 
. 1h• rc ll cir~1 =olch cn Vergleich ist die vorhandene Sicltc rhci t eittdeutig 
z1 1 iihcrsclicn . Jki ,,·eichcrcm Un tergrund kann dann au ßerdem noch 
t·iue üb e r :c hlü~li c h c Ermittlun g tlc r Vc rkippw1g (ähnl ich· wie !Jei . 
Sc t z11 ng:bcrccl t:mHg-cn) er forde rt ich ,,·erden . 
DicE.cs Beispiel ließe sich noch uru \ ~ d e :rndcrc ,-ermelu·cn. W i r 
Hollen jedoch an di c:cr S te lle den Erörte rung.:-n der weiteren Kapitd 
.li c; cr Arbeit nicht ,·or!!re if<>:t. Es sei deshalb nur noch kurz au f 
hcmerl.:cnswerte A~ 1 s icht ~ -n und U n tcrs~ c h un g~n i.n der neucren E nt -
" icklu n;; der Erdr!ruckl.ch rc hingcwic..-eo1. 
Es \\11rdc schon :uJg:edcutct, wie ,,·ichtig die r i c h t i g c \V a h I 
.I c r H .c c Ir rr u 11 g s g r u 11 d w c c l e in j edem praklisclrcu EinzeHall 
i-t. Besonders gilt d.ics '""''dem Anw t z d C6 GlcitwiJcrstaodcs (flcibun;; 
uud Fe; tigk.cit) a ls d em wichtit,'Stcu T eil der ganzen Untersuchung. 
l·:.S ist z. B. zwcck105, e ine Erddruckl>crccll(Jwlg au f 3 oder gar 4 
Std lcn gcnau ~u rc h 7 . ufüh rcu, , ,·c.m ·die Gnmd, ~·e r le, von denen nun 
<t u•gcht, kaum in der ersten Stelle gesiche rt sind. In solchem Falle 
hat man viclm.ehr d anaoh zu lrachtc.n, durcl 1 sorgfä ltige Uuter-
·••c liun g des Glcit\d.d c r.s: t..::tJndes, der };:ordschichtwtg, der \ Vasscrdruck -
' crhältni ;sc u . a . m. die Gru.,dlagcn . der Bcrcclmurl{; möglichst auf 
:1 S tellen g t· u.a ~ herailiUL."trbe itcn. Na türlich braucht man cb.nn rlen 
lcrddruck <wclr 11ur auf 2 S t e ll e<~ gcnau zu ermitteln. Eine «>leite 
Ber.cclmung mag d ~ u 1 n rein äuC-.crlich auf un wissende ßcohachte r d('n 
Eindruck der Ungenm.llgk eit ma ch en ; ~ i c kommt aber de r \Virk lich -
l. c il niihe r uud i -rt damit :, ge n auc r ' ~ al s cllnc Ycrmein tlich ::öCI 1.1\ tC 1: 
Bc rcclmung n1it :::ehr u nsicheren G nmdlagcn . - Diese und ahnl icltc 
Geda nken !rat H . Kr c y mit Nachdruck vcrtrclcn ; auclr bmrlc 
IT ein seLr b rauchbares Hci lmngsgcrät, 1nit dem de r Glcitwidcr-
'1a nd Y011 E rdp roben auch unter höherer Belastung festgeste llt 
,,·e rden ka.nn 33) . Dic ~ e s Gerät wurde später vc r ~ch icd e ntli c h e rgänzt 
und , - c rb csse rt 3 ~ ) - Glei chze itig ,,·H rd cn Yc.rschicdcnc Krcisrillg- Hci -
bung::gerä tc gcb..1.u t, hci denen der G lcitwidcr st.:md einer ErdpTollC 
durch Verdrehen gc me ose<I wi.rd35). Außerdem lral..cn J . E Ir c c n-
1, er gSG) u nd mrderc den Gkit"·iJ cr N mtl durch Ze rdrücken zyl in -
dri, chc r Erdproben mit Erfolg fcslsle l len könnc<r. 
T c r za g: Ii i ha t wied erholt auf de-n wJgün~i gc n E influß ciues 
hci 5chncll cr Bclasltwig auftrclendcn Purc,.wasecr·-Ucherdnrcke, hin-
~c" · ie::cil 37) , wodu rcl1 de r Gle itwid-erstand hindigcr E rdsclüdtten 
,·orühc rgclrcnd u iclrt den 1\cibungsgosctztc.n gclrorcht, sondern lx:-
tb rte nd niedriger liq;t. Dieocr Ein flu ß . ist nähc rungswci.'JC slati.scl. 
(' rfaßbar, worauf wir uoch 7..urückko nU11C.a . - Durch Hcil x..mgs-
,·c rouclte ist gefunden worde-n, daß dcr Gle itwiderstand naeh dem 
Errei che n des Höchstwcrlcs ' dede r bis w ei•~e m gcwis&cn Endwert 
l.a ng.:=am t~bf ä ll t, w C'IIm die GlcitYc rschidJ\mg weiter fort gcset7.t 
wird 3S). U nd z,,·ar i=t diese \Vi der.::: tml <isv.c - rn t:it~Hk n . m g um so g rö ß e1·, 
je <lichter Jic Lageru ng (hci S<t ndcn ) und j-:.! größer die F c~ L ig k e i t 
(bei hindiger E rde) üt. H ie ran a nk nü pfend hal T erzgahi darauf 
li ülgc wjc::en, daß cj11c 1nchr i11 - die Breite g el tend~ Hutschfläche 
; ich \ "Oll oben nach u11 ten fo rl.sch rci teud ausl,ildcr, so da ß der 
C leih,;dcr.: tanJ 11ur örtlich seinen Größtwert crrc.iche n kann39). 
Bei l a n ~~c,trcckle.t, fla chen G leit fl ächen darf daher nich t dami-t 
gc rcclmci werden, daß der G rößt"·c rt des GICi twiJcrsl:wJcs (Bruch-
3 3) !1. K rey, Erddru<.:k , Erdwid('rstand und Tragfähigkeit des Baugrund .. ·:', 
3. Auf!., ß erhn 1926, \'t'ilh. Ernst ß: Sohn. 
:l l) K. \ Tc r zag h 1· 111 Au<."rbach-Hort, Handbuch d phys. u . tcchn. Mecha-
nik IV, 2, Lc1pZ1g 1931 , j. A Barth . - A. Casag-rande m Proc. A mer. Soc. Ci\". 
Eng. 57 (193 1) S. 1179 u. Proc. lnt . Conf. So: ! Mcch. Tl. Band, S. 73, Cambridgc 
(Mass.) 1930. 
J ~ ) A. S t r c c k, Die Fes ti g keitseigenschaften bindige r f öden, D e u tsch~ Ticf-
bau7tg. 1928 Nr. 33.- B. Tiedeman n, Uebcr d ie Schubfestig-kei t bind ige r 
Böden, Haulechn, 15 (1937) , Hcft30, S. 400 u. Heft33, S. 433 . - M . j . H vo r · 
s I c \", Ucber die f es tigkci lscigensch3flcn gestö rter bindiger Böden , Kopenhagen 
1937, G. E. C. Gad. - A. Ha e f e I i, MecharUs<:hc Eigenschaften , ·on Locker· 
gc~ i c.incn. S::hwciz. Uauzlg. ßd. 111 ( 1938\ He ft 26, S. 323. 
3C) Mitteil ungen d. Berliner Versuchsanstalt- für \Vasscrb3 u u . Schi ff bau (1933) . 
l i eh 14. - A. S. Uiusman in De lng. 43 ( 1928), Heft 21, S. 8. 140. 
3;) K. T erz 3 g h i, Erdbaumechanik au f bodenphysika lischer Grundlage , Leip · 
zf~ u . \X' i('ll 1925, Fr. D.:u ticke. - K. ,._ Terzaghi, T hc she3ri..ng rcsis tance or 
~a tur3ted s oils and the angle bctw~e, the pla '1 CS of shear. Proc. Int. Conf. Soil 
Mecl1. I. Band , S. 51, Ca;nbridge (Mass.) 1936. 
3f) Vgl. \V. Buchh o lz im Jahrb. d. Hafenbautechn. Gcs., XII . Band , Berlin 
1930/3 1, Springer.V.erlag, u . H. P e t c r m 3 n n in Bauing. 14 (1 933), Heft 43/ H , 
S. 531 sowie Ti c dem an r1 u. H \" o r sIe ,. in Anmerk . 35. 
.3~ ) Ausführlichere Schilderung \"ß'l. Baulcchn. 16 (1 938), Hef t l OL il_, S. 152 
(berichtigte Abb. ö, Hd t 16, S. "2:12). 
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wert) in sämtlichen Tei:lstücl--en der Gleitfläche g!W:hzeitig wirk-
sam werden kann. Diese Herabminderung des Gleitwiderstandes 
'dürfte allerdings beim ak~ivut Erddruck nur ,ifl Ausnaflmcfällcn. 
von Einfluß sein, eher schon heim ErdW'iderstnnd, besonders dann, • 
· wenn sich .das Erdreich stärker zusammendrücken .Jäßt. 
Aus Erddruckversuchen und gewissen Folgenmgen; die sich nus 
der Betrachtung des Vcxschicbungsschaubildcs von Reibungsven;uchen 
ergeben, krum man f<>lge.ndc wi.clttige ErkcnnbÜ..<oSC gewinnen: 
o) Der Gleitwiderstand ka.m in IIUlllohcrt Fällen nicht in 
voller Höhe wirksam . W'Crdc.n, weil die beschränkte \Vandbcwc-
gung eine für v<>llcn Widcr;taitd erforderliche stärkere Gleit-
verzerrung des Erdreiches nicht zuläßt. 
h) Es gibt zwei Arten von G I e i t f I ii c h e n , die sich vor 
nllcm hinsichtlich der Größe der Gleitverzerrung bzw. -\·cr-
schicbung Ufld dementsprechend ouch durch teil wdsc:n odcx 
vollen An""tz des Glcitwide<stand<:s unterscheiden: 
a.) Die Verzcrnmgsglcitung, bei der das Erdreich · in einem 
größeren Bereich gleichmäßig verformt (rltombieeh \"Cr-
zcrrt) wird und 
ß) Die Verschicbungsgleirung oder Hulschung, bei der eine 
größere Gleitver:chicbung cintri{t, die aber auf eine Glcit-
zooc gcringexex Dicke besd.tränl1: bleibt (Fiächeng:ci!Uilg)'Oi). 
Besondere Fswähnung vcrdi.c:nt noch der E i n f I u ß d e r 
\V an d h e w c g un g, de r neuerdings in vcrstfuktcm Maße lUll<.r-
sucht wi,-d. Und zwnr iJn zweierlei Hinsicht : 
o) Der Erddruck zwischen den Grenzwerten E, 
und ·Ep wird ols Funktion der · \Vandbewegung be..,chncl, wobei 
von dem Grundfall des natürlichen Erddruckes =f eine unnach -
giebige Wand ausgcg:utgen wird. 
h) Die Erddruckverteilung und Gleitilä c hen -
f o r m für d i c G r c n z zu s t ii n d e des Gleichgewicht<·• 
wird ols Funktion der Wandbewegungsart dargestellt. 
Da man sich bei den mcistcn älteren Erddruck-Bcrcchnungcn 
ouf den unteren Grenzwert E. beschränkte, <:.ttstand im Schrifttum 
\'Crschicdcntlidt dic wic ein Dogma anrnutcnde Meinwtg, der Erd-
druck la._"lic sich immcr - auch im unberührten Erdkörper - als 
unterer Grenzwert berechnen und die Vcrtcilung des Erddruckes 
sei n<>rmalerweisc immer dreieckfön~ nach unten runchmend11). 
Die meisten der tiefer schürfenden Forscher blieben sich aber dcc 
Totsache bewußt, daß der Erddruck im ollgemeinen zwischen de.t 
Grenzwertoo liege und diese Grenzwerte nur nach entsprechender 
\Vnndvcrschicbung eintreten köitncn. 
So rumntc Don a t h z. B. den Erddruck auf cinc WWU!ch-
giebige Wand dcn "n u h e dr u ck" und versu~htc, dessen \Vnt 
zu messen"")· Seine Eindchrung " 'a.r hierfür allerdings nicht 
genügend steif; lrolukrn erhielt er \Vertc, die merkl·ich ohcrhall> 
des unteren Grenzwertes lagen . Kr e y ha.t sich ein-
gehender. mit dem Erddruck im unLerührtcn Erdköq>cr a.; 
Die Verteilung des Erddruckes: 
Die klassi6chc Dreieckverteilung des Erddrucks · lfür 
K = o) " ·11rdc früher rechnerisch nachg ewic~, indem das Krä\rtc-
drcieck aus G, Q und E.a ·für Teilhöhen der . \Vand dem Kraft-
eck· für die ganze ·\Vandhöhe ähnlid1 .geöetzt wurde. Da d.1s 
Gcwidtt G quadratisch m it der \Vandhöhc 7JI.Utimmt, so muß lücr-
nnch a01ch der Erddruck .mit - der 2. Po!OIIZ der \Vandhöhc rut -
wach ~ cn; was einer g-eradlinigen Zunahme der Enlsp.111nungen cnt -
>pricht. lki diese r ßcwcisfülmmg wurde - meist stillschweigend, 
weil bei Stiilzmnucrn zulässig - Yorausgc.sctzt, dnß sich v o " 
je<l<'. m \V.11ndpuuktc aus eine Glcitfliiche nushi:d•.•, 
d. h. d"ß Jcr i.nfolgc der Stülzmnuc.rhcwcguttg oben stärker 11l s 
""Im twchglcitende Erdkörper ganz \ 'Oll GlcitfliicLcn durdtöelzl i,t, 
dcmt nur d.mn ist die erwähnte ·Achnlichkcit des Kriiftcdrci ~ ck ~ 
, - ol'1taJid~1 ; 
Die für Jie Stülziitnucm mc.i't rulrcffwdc Drci<'ckYerlcilung cl<: , 
ErddnJcks '"1rde spiller ·auch auf andere Stützwände (z. ll. Spund-
wände) üherlmgcn, WGhd aber die Grundbedingung für lineare 
Erddn•ckverlcilung - Au,bi ldung von GlcHfliichen in der Nach -
b<~rschaft j e den \Vaodpunktcs - nicht mdfr beachtet wurde . 
Der Anerkcnnwig verdi<-'11cndc Hinweis von Kötter, c:laß Erd-
druchcrteilung wtd Glcitfliichenform ·er; t ber gegebener \Vand-
bcwegung eindeutig bcotintmhar sind"), blieb · leider weidti.n 
unheachtc t. Allcrdutgs versuchte Kötter eine streu~ Formulierung 
der Aufgabe im H<~hmen der VarialiOJ15rechnung und entmutigt<· 
dadurch vo-n vomller-ci.n, -indem er die Lö5tntO der Aufgabe nl :-; 
sehr -schwierig h instellte . Nur ganz vereinzelt wurde deshalb in 
5Ci.n-cm Sinne Sld lung gC1tommcn. Erwähnenswert ist in dic.s4.:r 
Hin:: icht .z. ß . eine Acuf~rng von Zimmcrmn.nn irit Zentr.al -
hlatt de r Ilauvcrwaltwtg 18%, S.. 152. Noch Anführung Jcr 
Ansichtat V<>ll._ llnnkine, Schcffler und Winkler über die An-
. wcndwtg der Erddrucktheorie ouf ll<luwerke schreibt ZinU1ter-
ma'nn: .,\Vas die beiden letzten ausführen, ist nicht ganz wllic -
grü ndct; denn eine vollkvmmenc glatte scukrcdtlc , \Vmtd k an 11 
einen olJc n wo:wgcrecht ulYhcglic_hcacn Erdkörper in gleicher \~ 1 ci_q; 
Hützcn wie ein ehensolcher zu dicscrn symmetrisch liegcndc1· 
Ji:örper, und eiuc rauhc \Vand kann dat Teil der Erde, dor auf 
der einen Seite einer dic unLcgrenzlc 1\f.a>sc durchdringenden 
Gleitfläche lieg!, et-,clzen . Weun o.bcr die glatte und dic rauh<.: 
\V:wd nicht ga nz gcnau in die richtige La~ gebracht ,v;nJ, oder 
wenn ~ ic einen Gcgendn.tck ausüLt, dcssoo. Größe von derjenigen 
nhwcicht, die dem Teil der Erdmasse zukam, der durch d-ie 
\Vand cr;octzt werden sall, so müssen offenbar Verschiclxmgcn in 
dcnt \"CTLiid>OtCJI :M<t>sentcil cintrolcn, die die anfängliche Symmol.ric 
-Yöllig au[hchen und somit cinc andere Drucl~rteilung herhcifühi'C11 , 
Jic auch nicht cium .. al nühcnmg:S"WOisc mit der zuvor herrscheneiert 
iibcrocin7At::t..immc.t hraucltt." 
Spii tcr ''"t M. \ f ü I I er darauf hingewk-,;cot, <laß Spund -
b) 
befaßt"), den er den ,.n a 1 ü r l i c h c n E r d dru ck" IT'l' ;-m=~="Tr:",-,-.,-ry-;= 
nennt. Dieser Erddruck (En) i;t seiner Meinung nach "0 ~ ·\> 
im Durchsclmitl nahezu gleich dem ,.Fiüssigkcitsd.ruck" "JI\'-':.:C.,'-'.;__:.'+-'1. ,"-<:. ',\ \ 
h' . - : ''\\' y 2 - (,iclldcht etwas klci ~ t c r ) , fall s n ].;tll YOll der \'orstcl- : . ) 
lwtg eines 11 rcibun ~ lo s entst..1nclcncn unberührten Erd- ' ' 
' Körpers" ausgeht. T c r zag h i hat den ,,llt.ihcdruck" 
im Vcrsud15' '-cgc gemessen m1d für Sand etvva 45 o;o, 
für Ton 70-75o;o der Aufl., , t erhalten<SJ. Diese 
Zahlen sind durch spätere VerSUche gut hcstäligt wor-
den, ' "'·orauf - ,\i_r in den näch.strn Ab8:.:hnittcn noch 
zut·ückkomrn<>l. 
4°) Gewisse Anklänge diese r vom Verfasser gegebenen Unterscheidung der 
Gleitfläch-en· finden sich bere) ts _in : T erzag hi, Erdbaurl•cchanik, S. 194. Im übrigen 
\'gl. Bautedm. 16 (1938) , tl elt U, S. 178 u. li9. 
41) Vg l. z . B. A. H o f mann, Erdd rucktheori-c. Zcitschr . f. Arci1 . u . Iug: 
\Vescn 1911, Heft 5, S. 457. 0 ;J rt wird u . a. ausgeführt (für ebene Wand- und 
Gel.i:i.ndelinie): " Sc lb s t~dend sthe ich die Wand ... als völlig unnachgiebfg an. Es 
is t dann in jedem Punkte derselben eine O leitrlächc vorhand ~ n. Sämtl iche Gleit-
flächen sind einande r parallele Ebenen . .. • Die Annahme geradlinige r Zunahme des 
Erddruckes wird allgemein gemacht, obg leich hierfür kcln Zwang vorlieg t Man k äme 
aber ins Uferlose, wenn man irgendeine ande re Annahme machen wollte... ·Bei 
NaturvorgingCn ist das Einfachste immer das Wahrschein lichste." 
42) Zuerst in der 1. Auf!. seines Buches : Erddruck, Erdwiderstand und Tral!-
fähigkcit cks Baugrundes, Bcrlin 1912, Wilh. Ernst & Sohn. 
' 3) K. Terzaghi , Erdbaumechanik, S. 187. - K. v. Terzag hi: Large rc -
taining-wall fests, Engg . Nc\\'s- Rec. 1931 (ßd 11 2), 
Abb. 4. Di'! Auswi rkung zw~r verschiedenartiger Gkitflächcn (Gewölbcwirkung) 
nach M. Möller. 
a} Verminderung des Enldruckcs auf Spundwände hinter Pfahlrosten 
durch gewölbeartige Abstüt zung. 
b) Ermittlung ckr fr ~ itra ge nd e n Wandhöhe h2 und der Erddruck\"{'rtc ilung. 
w ii n d e h i o t e r P f o h I r o ' Im a u c r n nicht den Erddruck 
nach der Coulornh'schcn 1i1oorie, sondern ein-en weit geringeren 
Druck erhalt en, weil die Hinterlagerungserde bei einer Bewcgun;; 
d<>r Spundwand (Ourchbi"!,'Wlg od-er w1tcres .Aus,vcichen) sich im 
ohct>Cn Bereich ge wölbeartig vcx;parutt (Abb. 4 a). Eine rccb-
n C r ~ ch c Unte rsuchung ha.t f\1öU.er zunächst n ~c ht versucht; er 
H) Vg l. Anmerkung 8. 
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c?'pfaJJI eine Heraufsetzung der 211liissigen SpundwandbeanspruchWlg, 
dce rech111!rhch n:lch Coulomb erhalten wilrd his nahe an die Bruch-· 
grenze (z. ß . für Kiefernholz unter w..";,.,r ~ 200 kgfcm')'5). 
H. E h I e r s bat daraufllin verschiedene Beispiele :Ws. dem Harn -
IM~rger Hafengebi.et durchgereclmct• •) Wld gefundoo; daß im Mittel -
m tt · <7zul = 280 kgjem2 gerechnet werden könnte (der Reihun"s-
winkel p ""rde _dabei allerdings nur roh geschä!U I). Später hat 
~t llf ö I I c r eine tJJeoreti,chc Untusuchung der "Erdd.ruch'Crhiilt-
nisse bci zwei Gleitebencn" gegcb<'·n n ), d1e sinngemaß in Abb. 4 b 
wi<odergegcbcn ist. . . · · 
Von diesen Ausnahmen abgesehen, Wurde aber das Dogma von 
der Dreieckverteilung de> Erddruckes nur selten nngczweHelt oder 
he"OTCtu.t. Hierin lr,a,t erst in neuerer Zeit eön grundlcgonde r W a~ • del 
ei.n. Allgeregt durch Auffa,sungcn der amerikanischen Tiefbau-
[ ngenieure J . C. r-1 e e m' B)_ und H. G. Mo u I t o n'9) (wonach die 
Erd<)rucherteilung ouf abgesteifte Baugruhen-Zimmcrungeu nicht 
mit der theoreti,..,hen Ver teilung übereinstimmt), inSbesondere dUTch 
ci.ne von Moulton mitgeteilte Messung von -M. · ]\f i 11 er (Abb. 5) 
stark 
grobsandiger. 
, etwas kiesiger 
\ Ton 
(.20~(5 JO% Ton 1 
Baukorper 
"-'-'--'----'-_j__J,_ 
0 1 2 J • .5 6 tjm2 
Ahb. 5. Mt-Ssung des Erddruck~ s durch 
M . M :ller, ßau ~ rubenwand in Ne\\' York 
i . j . IQ26. 
~ ----~ ·_ · "-- ·" ---=-{ ' . ~ . . ,. . 
Abb. tl . Nicht lineare." 
Erddruckvtrteiluog 
auf Baugru~n­
w ändenach Terzaghi. 
"" '"' '"' sich rucrst Terz a g h i nachdrücklich.sl dafür e in, die 
E r ddr uc kvertei lun g für abgesteifte Baugrub c n-
w ä n d e nicht drcieckförmig, sonde rn anniilcentd parabelförmi); - · 
~twn n neh Ahh. 6- '"Ju.J.melnncu'O) omd lei1ete dadurch eine Entwick-
0 Jung ein, -die heute nüch 
z 
h 
" 
-xalh. 
Abb. 7. 
J,a 
M ögJichkei t..:n öer Erddruckvcrtcilunr au f 
41.hJ:!:e stiih.ti' Baugrubenwände (n .Terzag hi) . 
nicht nbge.chlossen ist, aher 
bereits werh-olle l't:Sidtcrtc 
&gewisse gehradlL hal. 
Ten..aghi wies darnuf hin, 
daß bei ticfergefülu·lcm 
.Elrdau4wb die WMd i m 
unteren Bereich stärker 
nachgibt nh oi>Cit und <bß 
de r ETddntck daher im ohc-
ron Teil der Wand gröf'-cr 
und im untc=l Teil kl ei ner 
sein müsse :als o.ach de r 
Orcicckverteilu11g, u. a. o:u·h 
sd1001 de51~a lb, ""il die 
WandbewCßung im ohcron 
Teil kcine GleitOiichcnaus-
.f. 5) Ma x M ü II e r, G rundriß OCs Wasserbaues, 1. Band, S. 108, Leipzig 1906. 
'r.} H . Eh I c r s, Bcit rJ g zu r sta li st: hcn Rercrhnung \'On Spundwänden Ullh:r 
Be:rikksichti~n g bcs. örtlicll<:r Verhältni sse, Zcitschr. f. Ar<"h . u , lng .·WCS\'n 1Q1Q, 
Heft 1, S. 1 . 
f ?) M . M ö II e r, Erddrucktabellen, l..M!fcrung 2, S. 73, Lcip7.ig 1922. 
~"' ) J. C. - M c~m. T ~ bracing of trenches and tunn e: ls, Tran;. Amer _ Soc. Ci\'. 
Eng_, Öfl (Juni 1908) . 
49) H. G. M o u I t o n, Earlh and Rock Pressurcs, Trans. Amer. Soc . of Min_ 
and Metall . Eng., 1Q20. 
!.o) ·K. T c r z a I h i , A fu ndament al fallacy in ea rth pressurc cornputations. 
j ou rn. Boston Soc. Civ. Eng. S. 71. Apri l 1936. - K. v. Tcrzaghi, Dis tribution of 
lhe lateral pressure o f sand -on the timbering of cu ts_ Proc. lnl Conf. Soil Mech., 
I. Band, S. 211 , Cam bridge (Mass.) 1936. 
5 1) W iedergegeben in Bautechn. 16 ( 1938), Heft 13, S. 178. In der Forme l für 
. .Jie Druckverte ilung ist dort allerdings ein Druckfehler Terzaghi's übe rnommen. Die 
·ri chtige Formel für die _Normalspannungen ~ lautet: 
'., - (1 + +-')(1- e ~ c; 'J <.4 · '(h mit i.3 - K c uad ( = ~ • 
wenn z \'On olx:n her gezählt w ird. 
bildung zuläßt. Seine redme.-ische Ableitm>g der F..:rddruck -
ve~ilun g51) hat allerdings den Nochteil der Anrud1mc einer 
ebenen . Gleitfläche. Es gcla:ng ilun . deshalb nur, auf Grund 
einer plausiblen Annalun<! mcbrcre Möglichkeiten · einca· 
nichtlinearen Erddruckverteilung anzugehen (Abb. 7), aber nicht, 
welche von diesen MöglichkeitJen nu!J' in \Virklichkcit vorhanden 
sein muß. M:an ist sogar in der Lage, seine Ab1eibt.ng -als frag-
würdig hinzustellen, wie es anfangs auch von verschiedenen Seiten 
versucht 'mrde52) (worauf wir im Schlußleil noch zurückkommen). 
Man kann z. B. immerhin darauf hinweisen, daß die sich für die 
ebene Gleitfläche ergehende l.."lll'V'C2lförmige DruckvcrteiiWlg beträcht -
lich Yon der KöUcrschen Gleitflächenbedin'gung abweicht und somit 
hinsichtlich des Gleichgewichtes kleiner E lemente nicht W1bedcutc:1dc 
Wider>prüche Yorhandcn sind. Solchen ode r älmlichen Einwendungen 
gegenüber muß jedoch bct.Ont werden, daß Terzaghi in klarer 
Erkenntnis des Ein flusses der Wandbewegung ver3Ucht hat, den 
Spannun~zu s ta.nd dc.; 11utschkörp.Crs als :rusanuncngcl1örigcs Ganzes 
zu erfassen. Er geht YOll ,·ornhercif,l von der wicllligoo Tatsache nw, 
· dnß <ich im Lmem de; Gleitkörpers keine Gl.eitfläd.en ausbilden 
können, weil die dafür notwendige Drehbewegung der \Vand um 
einen unten liegenden Dreh[Mmkt nicht vorhanden ist .. 
Angeregt durch die Ausführuogcn VOll Terz.a"ahi hat A. S p i I k e r 
auf einer Baustelle der Siemens-Bauunion in Bcrlin die Steifen-
drücke gCI0055cn und dabei die \'QII. Terzn"nhi angegebene Form der 
Dmeb ·crtcilungsl.inie im wesentlichen bestätigt gefW1den5S). 
\Vas die Erddruckve rteilun g auf verankert e 
S pundw ä nd e anbetrifft, so wird in Dänemark rehon seit 
mehr als 15 Jahren ein auf empirischer . Grundlage entstandenes 
flcr.ochnungsyerfahrcn benutzt, bei dem eine Entlastung der Spund-
wand im mittleren Bereich angenorrunen wi<rd (Abh. 8). Die an -
r-- --- ~, . h 
•·101 
h f'=k. -h-·fl-m 
rt:\<"F*"'"""".."..,"""'"" · 5 • IOz 
~Sfl 1 Je ==-0,7 tJfS 0,!1 
gcoctzle Ent-
l.a stu n gs"~ rkun g' t) 
'"'rde durelt Beob• 
Rehtungen an offen-
oor 6'fßndsicherro 
Spundwänden 
gewonnen, 
die nach der Cou-
lomh'schro T heorie 
eigootlich ru <.chwach 
beme65Cn waren . -
Die däniechcn ßcs~im" 
lllllf1!l"'1 regten 
J. S u o y er m Erd-
drueh'C=chro nn, 
A ~Acoulom b - - ~ [tl, Hz~Hzcoulomb-1;; [tl2 bei denen eine oben 
Ulld unten <lrehb.-ir 
Abb. S. Annahm~ ä~~ h~d~~:~~~~tcilunJr nach den _ (e.Ler sonst un,·er-
schicblich) gelagc.-te 
\V.1n<l ; ich unter d<;r Wirktmg des Erdd ruckes durchhk'ge" 
koouJle&5). Stroycr erhielt cine Herabminderung des Wand-
momonlbs um rd. 50 o;o. Die Druckvcrlcilung selbst ist Yon · 
ihm nicht gcme&;;Cn ' '-ordon. A. S t coc k ni nunt für 
r·i.nfach ver3rlkcrtc Spundwände eine gewölbeartige Verspannung 
""' (ä hnlich \\ ~C r- löllcr, vgl. Ahb. 9). In dem ersten seiner beiden 
kurzen llcricht c56) 53g1: Streck: .,Bei cine·r Be·we""Ung der Spwld-
wand g c ge~ den Be>d.cn (oberhRih des Ankers!) muß ein größerer 
Druck nls de r ahi,-e Erddruck auftreten. Daher kann in vielen 
f'ällcll "-al"""heinlich mit einer :zusiilzlichen Momcntcnh·aft gc -
J'Cchnel werden (Abh. 9 a). Die Größenordnung die9Cr Momenten-
kroft ,;·ird erhalten, wenn für die Biegelinie die Forderung allf-
gcste llt wird, da ß die Bewegung des Spundwandkopfes gering sein 
6~) Vgl. z. B. A. H e r t w i g, Bemerkungen über ne~re Erddruckunte r· 
suchungen. Heft 7 ckr Deutsch. f o rsch .. Ges . f. Bodenmechanik (Degebo) , BerL 1934, 
J. Springer. · 
t.3 ) A. S p i I k e r, Mitte ile. üher die Messung der Kräfte in einer ß.augrubcu-
:~u ss t cifunf:!", Hautcchn. 15 (1Y37), H eft 1, S. 16 (s. auch Bautechn. 16 (1938). 
lieft 53/54, s. 755). 
!.·l) Vg l. z. B. A. Aga i z, O ~r Kampf des Ingenieurs gegen Erde und W a.s~r 
im Gn.tndbau, Ber lin 1930, Verlag ,-on 1- Springer, oder neuerdings j_ R im s tad , 
Zur ßeme~ung des do ppelten Spundwer.kbaues. Kopcnhagen 1940. 
M) R. N. S t r o y er, Earth·pressure on fl exible :walls. Engg,, 133 ( 1928), Heft 
125, S, 303_ - Minutcs Proc. Ins titut _ Civ_ Eng, 1929, Heft 220, S_ 11 6. - j ourn . 
Ins titut_ Ci\' , Eng., Vol. I S. 94 (No':embcr 19351 Paper Nr. 5024) und S. 550 (Januar 1936)_ 
56 ) Ae:rirhtc über die Mi tglieder\'Crsammlungcn der Oesell schJft der Fördcre r 
der Hanno \'e rs<"hcn Versuchsanstalt für Grundbau unä W asserbau \'O.n 17_ NO\·_ ' 19'34 
und 14 . No\' . 1936 (Selbstverlag 1935 u. ~37). 
Mitteilungen des Instituts für Gentechnik der TU Dresden (1992) Heft 
98 Mitteilungsblatt der Bund esanstalt für Wasserbau (1992) Nr. 69 
126 
a) 
tO b) 
Abb . 9. 
Die Auswirkung der Ourchbi~ gung einer verankerten Spundwand nach A. Streck . 
a) Obere "Mom.entenkraft" M. 
b) Druckverlagerung durch Gewö lbcwirkung . 
soll." In seinem zweiten Bericht crwälu1t Streck, daß l>ci ver-
ankerten Spundwänden ,,eine weit.gehCnde Druckverlagerung ·gegen-
über der üblichen Annahme zu cn~a.rt. e n" sei, weil "das Gleitbild 
l>csonders stark ,Yvn dem -Gleilkeil, wie er ja der Rechnung zu-
grunde liegt, abweicht~ ' und gibt das Schema der Abb. 9 b an 
(ohne allerdings einen zahlerunäßigen Nachwe is der ·angC.sc t.ztcn 
Druckverlagerung zu erbrüngen). 
Der Hinweis von T erzag!Ji57) , daß die Erddruckvertei-lung YOn 
der Art der Wandl>cwegung m aßgebend bceinflußt würde, Yer-
8 c 
Abb. JO. Wandbcwegungsart, Gkitflächenfom1en und Erddruckvertc ilung . 
Schematische Uc.:bersicht über die Erge bnisse des Vt:rfasscrs . 
61) Ga!tvorl~urlg an der Berliner Tcchn. Hochschule 1935/36. 
68) joh. 0 h d e, Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Bcrücks ichtigunr 
der Erddruckv .. ·rteilun~r" Bautt:chn, 10 (llß3), rlcft IUjll, 13, 19, ·25, 37, 42 und 
53r:>~, s. 150, 176, 241, 331, 4.30, s1o, 7s3. -
Jahr~: an~: 25 Heft 6 
Ju~i 1948 
snlaßte den Verfasser :ru dem Versuch, möglichst ein-
deutige Zu.ammuillänge , t:Wisehen Warulbewegung, 
Fiäcbcnform und Erddruch-encilung hcrauszufindro. 
Die vorliiufigoo Ergebnisse dieser UnteroodlWigm si.nd 
in dieser . Zeitschrift 1938 veröffcntlicht5S). Es wurdeu 
folgende · 3 Wandhew-egungoo ·bcvol7l.lgt untcrsucht 
(Abb. 10): 
A. Drehung der W~1d um ihren Fußpunkt, 
ß. Drehüng der Wand um ihren Geländepunkt, 
C. Durchbiegung der Wlllld.' 
Die crha-Itenen eindeuiigcn :Zu5anuncuhiingc koomtcu 
bei dem venvickelt.cn Owrakter der Aufgaben rutur-
.gcmäß nur Nä11crungcn scitCl ·- sie wurdoo inshcson~ 
dere untcr der Annahme kreisförmigc:r Glcitflächc.I 
gefunden - jedoch ist die erTeichte Genauigkeit fiir die RaHpraxis 
völlig ')Usrcichcud. Mit Rüclc;icht I!Uf im:wi...<ehcn erfo1gte V crbcs9e-
rungen und ErgänZWig<!Jl werdm diese Bcreclmungsverfahrcn im fol-
gClldcn Absclmitt II nochmals anschaulich w1d beweiskräftig rlar-
gcotcllt . werden . 
Eine Ergänzung und Nachprüfung Jel· rcclmerischcn Ergch~·is.~ ~ 
des Verfasscrs für den Fall n CÜicr \Vanddrchung um dou 
Geländepunkt kann durch die von L. Hcndulie gcgcl,cne Enl-
druckbercclmuog mit spiralförm4,oen Gle:tC:ächen erfolgoo59). Hic<-
auf kommen wir noch ruriick, cheruo I!Uf später durchgefüJir1<· 
Vcrsucltsmessungcn der Erddruckv<'rtcilwtg im l..oi.H.>-Talorhnn und 
auf Bau ste IIen. 
Ruckbückend ist 7ll sagen, daß .die Erddruckldirc in neue"'r Zeit 
oowohl dw-ch den Au; bau der BaugruJIJichrc als I!Uüh durcl1 die Bc-
rück si chti~lflg der Fonnändcnmgc.n Ufld der Ilcw<'gungsmöglichkeitcn 
'"" .Stützwand whi Erdreich eine nußcronl<C~Itliche Fördennlj; '"ul 
V c rticfWlg edahra1 hat und dadurch . ihre friil1ere cirucitige Awrich -
tung verloren hat. \Vcnn aw:h _die ncuere Uilwicklung noch nicht 
nbgC6Chlos9C<I ist, so sind doch viele wicht:ge Ergebnisse b::ro:ts n:, 
gesichert aru.u;ehcn und können in der Tiefbau-Pmxis m:t Vorteil 
Anwendung findc'f!. Es dürfte daher der Versuch ci.J1tt gcdriingb=JI 
Darstellung der heutigen Erkenntnisse WJd Bcreehmmgsverfahrcn, 
wie er durch die folgenden .A.uf5ätT.C gemacht wird, manchem Faoh-
g«I05"""- willkommen sein. 
69) Leo R ~ n du I i <:, Gleitflächen, Prüfflächen und Erddruck, Bautechn. I R 
(1940) , Heft 13/14, S. 146. 
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. DIE BAUTECHNIK 
Zur Erddruck-Lehre. 
li. Allge meines übe r die Größe des Erddruckes .*) 
Vou Johann Ohde, Neucnhagen b e i Berlin. 
Die üblid•cn Stü\jwände (z . B. Stü\jmauern oder Spundwiinde) ge· 
ben im allgem ein en unter der Wirkung d es seitlidt en Erddruckes ' 
immer sowei t nach, daß der untere Grenzwert des Erddruckes (Ea) 
wirksa m wird . Diese Li sla ng vielfach noffi umstrittene Tatsache 1) 
läßt sidt zahlenmäßig nadtweisen, worauf wir im Absdmitt X zurück-
kommen. Dort zeigen wir , daß Stütrwänd e normal e rwe ise um e in 
Mehrfadtcs von dem Betrage uadt gcbcn, d e r zum E rreichen des un-
te r en Grenzwer tes erford erl idt ist. Die of t nod1 vertretene Ansic:ht, 
d er wirk lidt vorhandene Erddruck sei größer a ls der aktiv e Druck, 
ist hie rnadt in de n meis ten Fäll en nicht mehr au frcdt t :tucrlaalten. Im ·· 
großen und ganzen mü ssen wir vielmehr ann ehmen, daU Stü\}w ände 
normal er weise nur d en ak tiven (angreifende n) Erdd ruc::k Ea ab-
zustÜ\}en hah en. 
Auszunehmen von dieser Regel s ind nur jene \Väu d e, die nadt 
ihrem ganzen Aufhau als unnadt gie hi g anz u scl1e n sind, z. B . Stau-
m auern, die auf gesunden Fel s gegründ e t tiind, oder Doppelmaue rn 
auf durchgehender s t eifer .Be tonsohle oder Kellerwände o d e r g ut 
veranker te Flügelma uern von Brückenwiderlagern u . a. m. (AlJh . 11). 
gesunderfe/s 
Al.b . 11. Be ispiele nabczu uuuadlgicloige r Mauern. 
Der Erddruck ünkt vom Ruhedrud.; Er nicht auf den unteren Grcnz"'·e rt Ea aL. 
In sold•en A usna hmefäll en ist mit dem "Ruh edruck" (Er) zu 
r ed1 n enz), d e r nadt der Druckver tc iluu gslehre (Ela s tizi t ätsle hre) zu 
e rmitteln ist (s. Absdwitt IX), al so nid1t nad1 d e r Gleitßiidlenlehre, 
weil Gleitflächen in sold1 en Fällen nid1t entstehen können. 
Weitere Au snahmen können ein t reten, wenn na c h gie bi ges 
Erd r e i e h (z. B. weidler Ton, Sd,Iick ton , Torf) abzus t ü\jcn ist. 
Dann gib t die Stü\}wand in manch en F äll e n nidtt sowei t nad1, wi e 
es zum Absinken des E rddruckes au f den unt e r en Grenzwert Ea 
•) Tei l I , Die ~uc:hidltlidle Eotwidr.lu ng der Erddrutk-Lehre s. Bautcdm. 25 
(1948), Heh 6, S. 121-126. 
l) Vgl. z. B. H. Kr e y 1 Erddrudr. , Erd widereta od uud Tr a~ rlihi; ke it des ßau· 
grunde&. 3. bi s S. Aufl . Berlin 1926 bis 1936, Wilh. Ernst & Soho. 
1 ) Der Aur;drudr. wurde m. W. zuent von Donath gebraudJt (Zeit6chrih f. B zu-
wesen 1891, S. 491); vgl. K . Terz a g h i. Erdbaumed Hioik auf bod c nph~ ·si kali s dtcr 
Graod lage , S. 187. Leipzig und Wien 1925, Fr. Deutickc . 
erfo rde r li dt wäre. E s muU daher ein E rddruck wirken ~ d e r zwisd1cn 
E a und Er lieg t und üherw iegend nad1 d er Druckverteilungslehre 
zu b erechn en ist. Aud1 auf diese Aufgahe kommen' wir unter X 
rzurüdc 
Vor Beginn von Bauarbeiten wirk t im unberüh rt e n ("gewadl-
senen") Erdreich nad1 Krey1) d er " n a t ü r I ich e Erd d ruck" 
(En), d e r nid1t mit dem Huhedruck verwed• selt werden so llte, da er 
mei s t ei n en anderen W e rt au fw eist (Abh. 12). D enn erstens gi lt für 
d en natürlid1en Erddruck En uid1t immer die Bedingung ein~r uu -
nad.Jgie!.igen (lo trcd•ten) EI.ene (z. B. nid1t in geneig tem Gclä ud e) 
und z.weite ns is t En audt von der geologisdteu Verga n genh e it ab -
h ängi~ (Einfluß früh erer 
Vorhelastuugen ode r Stau-
chungen, Faltungcn und 
Ve r zerrun gen d er E rd -
rinde) . Hin zu kommen nodl 
ört lidtc S töru ngen in den 
geländenahen Sd•id1 ten 
(z. B. durd1 Baumwurzeln 
oder küu st lid• e EingritTe). 
Die Erm ittl un~; d es j eweils 
vorhandenen natürlidten 
Der natürlidac Erddruck E 0 ; E 0 > Ea. 
Erddruckes is t daher oft nur ü!.ersdlläglid• m ögli<h (s. AI.sd.Jnitt IX) . 
Seine Größe is t auch nur· be i d er unmittelbaren Abs t üt}ung g e-
wa c h sen e r Erdsd1idt ten von einige r Bedeutung; für hinter-
füllte s, eingestampftes Erddre idt hinter s tarren \V änden is t fast 
imme r d er Ruhedruck anzuse\} en (vermehrt ev tl. um d e n E in s tampf-
druck3)), wob e i ah e r nur die wieder aufge füllt en BösdiUugske ile al s 
drucke r zeugend in B etrad1t komm en . 
All e rdin gs gibt es ansdteincnd aud1 von Ji ~se r Hegel nodl Aus-
nahmen: D enken wir z. B. an eine hei trocken e m Wetter e in ge-
ii tampft e L c h m hin t c r f Ü II u n g mit d e 1 ~ Verh ä ltnissen nad1 
ALL . 13, so wirkt zwar zunädt st der um d e n Ein s tampfdnu.:k ver-
m ehrte Ruh cdruck; im Laufe d e r Zei t wird si d1 jcdod1 wahrsd1eiu-
lid1 e in geringerer Druck eins t e ll en~ h eding t durd1 die Feud1tigk eit 
der unteren Feiusa ndsdtidlt. Denn die u. U. zu n äd1st hoh e Vor-
spannung (Kap illarspannung) d e r ei n ges tampft en L ehmklumpe n 
muß si ch wegen d.er B e rühru ng mit dem gewa<.:h scneu Erdreid1 all-
mählich der u. U. weit geri nge ren Vorspaunung der unberührten 
Lt"hmsdtid1t anpasse n ~ en tspredtend der La ge der Nullinie. d es 
~~~mmpüel~mh~~~~==~~ 
Abb . 13. Zur Frage de& Seitendrucke s eingcstampher bind iger E1·dc. 
G ru ndwa ssers (Abb. 13). Durch di ese Erniedrigung seine r Vorspan· 
nun g verli er t der einges tampft e Hinter füllun gsle hm e inen gro ße n 
T e il se ineJ:' Fe s tigkeit ~ so daß die Lehmklumpen ze rqu e tscht und an -
') D ie6er Ein ;; tampfdruck "'·irJ u. C. zu hocb aogescljt, we nn mau grme ~s cn c ö a·t· 
li d1c D r ud>. spilJcn zugr und egelc~t. \ ·g l. "'· u ad1~tehcnd SO \•·ic T eil X. 
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.einandergepreßt werden. Denn erfahrungsgemäß ·verbleibt aum b e i 
bester Einstampfarbeit noch ein gew isser Anteil an, Grobhohlräumen 
im Lehm. Indem nun diese Grobporen auf die gesd1ilderte Weise all-
tnählim teilweise ausgefüllt werden; verhält oid1 aber die Lehm-
hinterfüllung wie ein räumlim schrumpfender Erdkörper'), oo d•ß 
der Erddruck u . U. oogar bio auf den unte r en Grenzwert Ea aboinken 
kann. Offenbar wirkt oicb hier die Raumverminderung d e r Hinte r-
füllungserde so aus, alo ob die Stü!Jwand nad1giebig w ii re. Auf dieoe 
Weioe gelangt man zu d er merkwürdigen Feststellung, daß d er Erd-
druck aus eingestampfter bindiger Hinterfüllung mit d e r Zeit ge· 
ringer au-sfall en kan~, al s wenn das bindige Erdreidt. ohne Ein· 
6tampfen in plastisdtem Zustande eingerührt und durdt sein Eigen· 
gewid1t allmählid1 verdid1te t "'urde. 
Kehren wir nun zur Untersuchun g des Erdd ru ckes auf normale, 
nadtgehcnde Stü!}wände zurück, so müssen wir un s nodt mit 
einigen Einwendungen b efassen, di e di e Grundlagen d e r Cou· 
lombod1en Theorie betreffen. Es wurde z. B . zu wiede rholten Malen 
eingewend e t, Stü!Jwände dürften eigentlim gar nimt namgeben oder 
docb nur ooweit, daß .im Erdreim hinter d e r Wand lediglieb gering-
fü gige, elastisdt e Formänderungen, ab e r k e in e ausgebild e ten Gleit-
AädJen ents tehen. Ein Namru tsmen des Erdkörpers auf Gleitflädlen 
wä re mit der Aufgab e der Wand unver einbar, eine sidterc Ab-
61Ü!Jung deo Erdsp runge8 zu gewährleisten. Man müsse demnam die 
Stü!Jwände stärker machen als nad1 den Werten der Coulombseben 
Theorie. 
S_chon ~~ o h r vertrat di rsen S tandpuLk · · ,c i seinen Auscinander-
se!Jungen mit Winkler und Müll er-Bresla u . In der Zeitsmrift d. 
Arm.- und lng.-Vereins Hannover 1871 (S. 344) sieht er ansd1einend 
den unt eren Grenzzus tand des Gleid1gcwidttcs al s einen Ruhezustand 
an unmittelbar vor dem Eintritt e in e r Bewegung, die vermieden 
werden müsse. Denn durdt da s A u s weich~ n d er M a u er 
-verbund en mit einer "wenn auch nodt so ge rin gen Druckvcrmin-
derung"- tre te "eine Bewegu ng d e r Erd 1e ild1en ein und da s Gleidl-
gewidtt würde sofort gestörtu. Mohr bemerkt dann nodt weiter: "Bei 
all en bisher angeste llt en Versuchen wurde der Erddruck gemessen in 
dem Augenblick, in welmem eine Bewegung des gestü\jten Erdkör-
pers b emerkt wurde, also na c hdem dieselbe bereits eingetre-
ten war. Der beobachtete Zustand wa r a lso nid1t der Grenzzustand . 
... Der Zustand, in weidl ern sieb eine ruhend e Stünmauer be-
find e t - und um eine sold1e handelt e• sid1 dod1 bei allen Anwen -
dun gen - stimmt demnad:t keineswegs überein mit dem bei den Ver-
oumen heobad1teten Zustande . . . ". - Auf den hierauf erfolgten 
Einwand von Winkler (S. 494 der gleimen Zeitsmrift), die vor d em 
Eintreten de• unter dem Reibungswink el wirkenden Drucke8 erfolg-
ten Bew~gun gen seien "so geringfügig, daß sie für Futtermauern 
ohne Namteil sein würden", erwidert Mohr (1872, S. 67) : " H err 
Winkler sd.eint es {ür zweckmäßig zu halt en, einer Stü!}mauer die-
jenige Stärke zu geben, bei weJch e r YOr d em Eintre ten d es Ruh e-
zuUandes klein e, aber uns c h ä d I ich e Bewegungen d e r :Mauer 
erfolgen müßten. Eine soldt e Konstruktion-sr ege l hat bis j et5t nidtt 
gegolten ... ; im Gegenteil wird es imme r di e Ahsidtt des Konstruk-
teurs sein, der Stüt5ma ue r eine soldte Stabilitä t zu gehen, bei weldt er 
jede und aud1 eine unsd1ädlid1 e ß e ,~ · e ~ nn g ve rhind er t wird.u 
.. -·· 
_,...;g · 
Dieser Standpunkt 
von Mohr, der in 
ähnlidtcr Wei se audt 
in neucren Aufsätsen 
e.._':t>) ~ nodt zuwei len vor-~ l h '-~~ - ~ ~~ l= :t · -===- gchradtt wird,sd1 eint 
~ ~ - - ·- [ zun iidt s t ein iges für 
~ -~ sid1 zu haben. Bei gc-~ ~ uauere r B e t r a c h-
<l:; 
i':a."'---L..----::-L..-,---:-:------ - t u n g d e • V e r -
. Yerschiebung b.zw. Klppung s c h i e b u n g s v 0 r _ 
VeudlieLung6 ·Sd ,auLil/ 1 ~~~:r 4 . Stü \} nuucr ( ~ d1 c m ati !' d1) . gang e 8 erkennt 
m an jcJod t die iJau-
prakti sdle Unbraudth arkeit di eses Standpun kt es. Da di e e indeuti ge 
Klärung d e r an gesdmitt enen S tre itfrage audt allgemein widt ti g er· 
4 ) Man wird mit Red1t einwenden , daß di e Leiunklumpen Le i d e r Erniedriguns 
ihi-er Vor.ipannung '\'l;' ane r a rua ugc n und !ld, "·el le n, 01 lso ihren R:~um verme hr e n, 
wodurd1 die entgegenguetst e Wirkun g, also e in zusä\} li d1er Sd,wc ll druck, zu st a nd e 
k ommen könnte. lndeu;e n i:.Lc rw i t · ~; t na d1 mei nen Erfahrungt·n ('"l= '- Teil X) do d1 
m e i1tena der Einfluß du Ilauon-trmindc r uug durd1 d ie ~""roLp o ren ; ·- u r Le i fetten 
Lehmen oder Feintonen ist da s Sd' " ' elluu t ~ ' · e rm ö ~;e n 110 stark, diiß 1irh die Ver · 
biltn :sse dadurdt umkehren k öu ncn und ..- i n z u ~ ä ij lid1 c r Sdlw,•lltlruck entlltchl. 
od1eint, sei an Hand der sd1emat iocben Darotellung nam Abh. 14 kurz 
darauf eingegangen. Die dem Eintreten des unt e ren Erddruckgrenz-
werles Ea vorangehende seitlime Ausdehnung der Hinterfüllung8· 
erde kann ühersml äglim durd1 die Ausdehnung infolge d e8 Druck-
abfalle8 von Er auf E 8 erfaßl werden und möge rechnerisch etwa 
nacb der Linie he verlaufen (vgl. '!;eil X). In Wirklichkeit wird we-
gen d er mit der SdJUbbean8prumung in der Gleitfläche otärker zu-
nehmenden Gleitverzerrung der gekrümmte Verlauf hd erhalten 
{etwa doppelter Endwert). Dieser Ausdehnung der Hintedüllungs-
erde muß nun das Namgeben der Mauer mit zunehmender Erddruck-
belastung gegenübergestellt werden. Die Mauerve rschiebung für ein 
Fundament normal e r Größe möge e twa der (stt·id-Jpunktierten) L inie 
aef folgen, die nad1 unserer Rechnung (Ahsdmitt X) wesentlidt 
ßamer verläuft als die Lini e Ld'). Ein Teil dieser Neigungsunter-
ocb iede l äß t sid1 smon durcb die bekannte Tatsame erklären, daß die 
Zusammendrückbarkeit des Erdreiches bis zum Erreid1eß des Erd· 
widerstaudes beträcbtlim größer ausfällt als die elastisd1e Au•deh-
nung de r Hinte rfüBun gserde bis zum .Einse\}en des unteren Erd-
druckwertes E 3 • - Im Falle des GleidJgew idJt es müssen die beiden 
Versdt ieLungswerte e in~nd e r gle idt sein; diese m Zustande entspricht 
der Sd10i ttpunk t e. Da der E rddruck den unteren Wert Ea jedod1 
bere its bei einer Versdtiebung bis zum Punkte d erreidtt hat, so er· 
kennt man, daß ein Erddruck zw isd!en Er und Ea im vorliegenden 
Fall e unmö glich ist. Wollt e man mit Mohr fordern'), daß die Stü\j-
mauer h öd1stens bis ·Punkt d nad1geben dürfe, so müßte d em Mauer· 
fundam ent eine (punktierte) Versd1iebungslinie adg zugeordnet 
werden. Eine soldte Linie setjt jedodt ein Fundament mchrfadter 
Breite, al so eine ganz un""·ir t sdlaftlid1e Lösung voraus. Die G renz-
belastung eine8 so lmen Fundamen tes (Brumbclastung gegen Kippen) 
würde gegenüber d e r wirklich vorhandenen Belastung e in e völlig un: 
nöti ge Sidterheit aufweisen. 
Hieraus müssen w·ir folg ern, daß normale rweise ein Aus b i 1 den 
von G I e i t f I ä c h e n seiliid1 de r Stü\jwand wegen der Nam-
giehigkeit d e r Gründungssoh le nicht zu ve rm e id e n ist . Wir 
dürfen hin zufü gen, daß Yom wirt sdtaftlidten Standpunkte aus eine 
Glei tll äd Jena ushildun g aum durchau s erwünsd1 t i•t, weil d er Wider-
stand d es E rdreimes .(innere Reibung und Festigkeit) hierbei in s ta -
tisdJ vorteilhafter Wei8e ausgenÜ!Jt wird : Smubkräfte, die da8 Erd-
reich aufnimmt, kommen eine r sparsamen Bemessung d er Stü!}wand 
zugute. Al s stid1ha lti ger Einwand ve rbl e ibt so le \jten Endes nur die 
Befürd1tung, das Nad1geben der Stü!Jwand sei unzulässig groß, so 
daß die geforderte au sr eichende Ab8t Ü!Jung des Erdsp run ges nimt 
erreid.t werde. . 
In gr und s~!Jlicb e r Hinsimt , muß man die B eremtigung dieees Ein-
wandes anerkennen, denn bei stärker nad!gieb igem Baugrund kann 
eine Stü!Jma uer eine 80 große Versmiebung und Verkipvung erfah-
ren, daß der Bauzweck kaum nod! als erreicht anzusehen ist. Prak-
ti sm gesehen, wird jedom wohl niemand auf 80 n ad1giehigem Unter-
g rund e ine Stü!Jmauer gründen woll en. Im merhin erhellt au s diese r 
Uehe rl egung, daß im Zwisdt cnbere i<h Fälle eintreten können, bei 
denen man im Zw eifel sein kann , ob ei ne Stüt}mauer normale r Bau-
art nodt angewend e t werd en kann oder nid1t . Audt kann in so ldt cn 
Fäll en erwogen werd en, ob man durd1 eine merk lid1e Fußverbreite-
rung (z. B. durd1 Winkel.tü!Jmauern) nom zum Ziele kommt. Man 
hat es dann mit e in e r B e grenz ung d er Form ä n der u n -
g e n zu 1un7 }. ._, 
Durd1 diese Ueberl egungen is t sd1Ön die in B etramt kommend e 
Ein stel1ung des Bauingenieurs ' 'orgezeichn ct: Er muß hi e r offenbar 
einen ähnlich en Standpunkt einnehm en wie Lei der Wahl d e r zulä s-
sigen Belastung des Baugrundes. Ebenso wie diese zulässige B e-
lastung im Einzelfall e du rd:t die F e rnh altung unzulä ss ig großer 
Seuungen zu begrenzen is·t, sollte auch das waagered1te Nachgeben 
der S tü!Jmauerkro ne einen bestimmten B etrag ni<ht übe rsd:uciten, 
wobei die se Forderu ng je na dt '\Vidttigkeit und Bauzweck vc r sdlie-
dcn streng ausfallen kann. V ermutlidt wird man in wid1tigen Fäll en 
') Diese r Nad n•·ei s muß se!Lstvr-ratindlidl noch nad1geholt "'·erden (T e il X) . Der 
in ALh . 14 ge zeidme te anniihe r nd ge radlinige Anfa ngli \' e rlaur a-t: ist rluuD eiueu 
ge krümmten V e rLauf a - e' zu er11e uen, r a ll a e ine gewine Vorbdaetung dea Unter· 
~;rund es vo rhanden ist. 
') In W irklid1kc it fo rd e r te Mohr n adt Voute hr-cdem nodt mehr, da er .,jede B e· 
\<o"cg uu g \"Crh indern" will. Dies i~t n ad1 ALb. 14 - &treng geuomm~:n - unmör;lidt. 
Auße rd e m 6e~\l eine soldte F o rderung eine Formänd e rungsherecL_nuu5 voraus , w u 
Mohr n id1t bead1tete . 
1) Iw ß a u"'uen k o mmt eine 1o ld1e Aufgabe veuch iedentlid1 vor ; u ui nur an 
die Vorschrift erinnC"rt , daß Tr äge r aid1 zuweilen nur il egrenzt durd1bieG;en sollen. 
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· (z. B. bei Brückenwiderlagern oder Schleusenmauern) als waagered1te 
Verschiebung nicht mehr als 1/100 der Stü\jhöhe zul.ssen dürfen, 
während man in einfacheren Fällen (z: B. hei der Abstü\jung von 
Einochnittsböschungen od/lr Auftragsmass~n) vielleicht unbedenklich 
l/50 der Stü\jhöhe und mehr zulassen kann. Außerdem kann na tÜr· 
lieh der Stü\jmauer bei ihrer Herstellung e ine geringe rückläufige 
Neigung· g~geben w~rd~n 8 ), um zu erreichen, daß die Mauer n a eh 
ihrer Hinterfüllung die gewünschte Stellung einnimmt. Diese An· 
deutung zeigt einerseits gewisse ltlöglichkeiten der erweiterten An· 
wendung von Stü!}mauern, andererseits zeigt 1!ie aber auch, daß die 
Beobachtung und Meosung waagerechter Bewegung von Stü\jwänden 
wichtig ist, was bisher leider noch wenig beachtet wurde. Die r ech· 
nerische Ermittlung der waagerechten Verschiebung von Stü\jmauern 
bringen wir im Teil X der vorliegenden Aufsa!5reihe, ebenso aud1 
die überschlägliche Vorausberechnung d es waagerechten Nad1gebens 
von verankerten oder abgesteiften Stü!}wänden. . 
Schließlich sei noch etwas ausführlicher auf den Erddruck aus Ver· 
kehrsbelastun@:en eingegang'en, .weil dieses wichtige Thema theore-
ti~ch bislang vernachlässigt wurde. Es wird mit Recht eingewendet•): 
· a) durch Stoßwirkungen der Verkehrslasten werde der Erddruck 
bedeutend erhöht und 
b) durch Erschütterungen werde die innere Reibung des .Erd: 
reiches berabgese\jt; · 
· c) durch die fortlaufende Wiederholung der ungünstigen zusä\j-
lichen Erddruckbelastung aus den Verkehrsauflasten werde die 
Stü!Swand jedesmal um einen geringen Betrag vorgeschoben, 
was schließlich nach genügend häufiger Wiederholung ihren 
Einsturz zur Folge haben könne•). 
Wir wollen versuche~, diese erfahrungsSemäß bis zu einem ge· 
wissen Grade vorhandenen Einflüsse zahlenmäßig zu übersdtlagen. 
Zunächst ist einzusehen, daß der dynamische Einfluß der Verkehrs-
lasten ohen am stärksten sein muß und nad. der Tiefe zu sdtnell ah-
nimmt; weil das Eigengewicht des Erdgleitkörpers mit der Tiefe 
quadratioch ..:unimmt, während die Stoßwirkung d e r Auflasten ört· 
lieh begrenzt ist, da immer nur ein T e i I d er Verkehrslasten sid1 
stampfend auswirkt und zwar ein mit der Flächengröße, also wie-
derum auch mit der Tiefe abnehmender AnteiL 
Sodann ist die grundsä\jliche Seite des Stoßvor g an g es zu 
überlegen. Offenbar ist die Energie eines Stoßes au •drückbar durch 
das Arbeitsvermögen eines Teiles Lf P der Auflast mit de r kleinen 
Fallhöhe Lf h . Beträgt die Einsenkung der Bettung ~;so muß die Ar· 
I 
L.eit Lf P (Lf b + ~) gleich sein der Arbeit 2 · L1 Q · ~ des Bettungs· 
widerstandes bis zum Erreichen des Höchstwertes . Lf Q des zusä\j-
Üchen Bettungsdruckes. Vernamlässigt man die Trägheitskräfte des 
Erdreiches, so kann die Se\jung ~ für di e Last Lf Q in gewohnte r 
Weise erredmet werden und man erhält genügend genau: 
- <1 Q ~=c-- --
A -Jff 
mit A als mittlerer Ausdehnungszahl (Elasti zitätszahl oder Fede· 
rungszahP 0)) und F als Grundrißfläd1e, di e für da s wirksame LI P 
etwa in Betracht kommt. Die Einse!lung von ~ = f (Lf Q) in die Ar· 
he itsgleichung liefert nach kurzer R edmung für den Aufla s t-T e il-
druck Lf Q di e f:ormel: 
.. ,--· 
. AQ - H '= ± v(tH)•+~ - A - llh-öP·Jf1' ~ 
Der wirkliche Rettungsdruck ist Q = Lf Q + (P - L! P) mit P al s 
Gesamtlast, woraus für die .,.Stoßzahl .. (/) fol gt: 
q>= ·g- = AQ + P -ll P = l +~ (~-l) I' p I' p ll p 
oder 
A P v·---:-2· A jiF q>= I+-- 1 -r -- ---- -llh I' c lll' ( I) 
Hierin wächst F etwa mit der Fahrzeuggröß e an, so daß es für 
Straßenverkehr und Eisenbahnverkehr ' 'e rsd1ied en e Werte anneh-
_men kann . Die Senungskonstante 'c kann e tv.-3 gle ich 0,75 gcscn t 
1) Diele Möt~:lidlkeit wurde buei t& von anderer ~eite augedcutet , IOWt:it id.J 
midi erinnere. 
1 ) Vt;L z. B. H. Kr e y a. a. o: (Anm. 1), S . 78 (5. Auf! .). 
&u •:e~:id'::.~rauer le1Jt A statt E , um eine Verwechs lung ,.mil Jem Erddruck E 
werden (Se(lung einer Quadratplatte). Die "FallhÖhe" Lf h hängt ab 
von den Uneb enheiten der Fahrbahn, der Federung d,es Fahrzeuges 
und ,den ~ unregelmäßig wellenförmig . zu denkenden - J}ngleich-
mäßigkeiten der Rettungsverformungen und ,wird daher je nach d er 
Fahrgeschwindigkeit verschieden groß 'ausfaÜen, weil die Aufschau· 
kelung der Fahrzeug-Schwingungen bei gegebener mittlerer" Wellen· 
lä.nge" der Fahrbahn- und B.ettungsungleichmäßigkeiten notwe;,. 
digerweise eng mit der Fahrgeschwindigkeit zusammenhängen muß11). 
Wir müssen un s hier mit der Andeutung der dynamischen Zusam-
menhänge begnügen, zumal eine genauere Ermittlung von A h nur 
an Hand praktischer Messungen sinnvoll ersd.eint. Achnliches gilt 
auch von dem Anteil Lf P des Gesamtgewichtes P, der für die Sd1win· 
·· gun gen in Betracht kommt. Zur Absd1ä\jung der Größenordnung der 
Stoßza hl q; diene folgende Ueberschlagsrechnung: 
P = 20 t; Lf P = 10 t; Lf F = 9m2 ; L1 h- 1 und 4 cm. 
Für "weiches" Erdreid1 mit A = 100 kg/cm 2 = 1000 t/ m2 findet 
~an damit: 
I V 2 1000]19,0 I q>= l +-z 1+ 0_75 ---10--,--- Ah=l+-zVl+BOO-Ah 
oder für Lf h = 1' cm = 0,01 m .: q; = 2,5 
und für L1 h = 4 cm = 0,04 m: q; = 3,9. 
Für "hartes" Erdreid1 mit A = 1000 kg/cm• = 10 000 t/m• wird 
erhalten: 
I 
'l'= I +-zlh+SOOO-Ah 
oder für Lf h = 1 cm: q; := 5,5 
und für Lf h = 4 cm: q; = 10,0. 
Di <;_ vorstehende B etrad1tung dürfte folgendes geze igt hahen : 
L Die Stöße aus Verkehrslasten können örtlich u . U. von beträcht· 
licher Größe sein; und sie können durch Einführung einer 
Stoß z a h I q; sta tisch berücksid1tigt werden, wobei sid1 q; 
aber zunäd1st nu r auf einen örtlich begrenzten Teil der Auf-
last bezieht (z. B. Flächengröße eines Fahrzeuges). Natürlid1 
können Lenad1Larte Fahrzeuge gleichzeitig stoßend wirken, 
jedoch ist m. E. damit zu rechnen, daß q; mit der Anzahl der 
Fahrzeuge schnell abnimmt, weil die Wahrscheinlid1kcit fü.r 
da s g I e i c h z e i t i g e Auftreten von Verkehrsstößen hei 
. großer Anzahl der Fahrzeuge sehr klein ist") . 
2. Je größer die F e d e r u n g des Erdreiches ist, um so geringer 
ist der zusä!!lid1e Stoßdruck . aus de r Verkehrsbelastung, d . h . 
die anzunehmende Stoßzahl q; ist unmittelbar von der Fede-
run gszahl A des Erdreid1es abhängig {vgL GL l ). 
3. Die Stoßwirkung der Verkehrslasten nimmt mit d er Tiefe 
schnell ab 13), weil die größten Verkehrsdrüd<e von einzelnen 
Fahrzeugen her;ühren und sim deshalb nach d e r Tiefe zu 
sdlnell verteilen. 
Die vorhin berechneten hohen Stoßzahlen gelten mehr für Einzel-
fahrzeuge, werden alsO · nur für Mauern sehr kurzer Längen-
e rstred< un g (enger Querfugenahstand) ode r für S tü\jwände, di e in 
de r Längsrid1 tun g bi egsa m sind, Näh erungswerte li efern. Solche 
Mauern und Wände können danad:I durd1 .Verkehrslasten sehr un-
günstig bean'sprucht werden. Normale S t ü t z m a u er n mit 
großem Ab stand der Dehnungsfugen verteilen dagegen ör tlid1 e 
Größtwerte der Pressungen auf ihrer ganzen Länge, so daß bei d e r 
E rm ittl ung des Erddruckes von der gesamten. Verkehrslast ~u s ­
zugehen is t. Hierfür gehen aber entspredlend den vorstehenden Er-
örterungen bedeutend ger in ger e Stoßzahlen. Um a ud1 in diesen Fäl-
len e in en Anhaltspunkt für die Größenordnung der Stoßzahl q; zu 
e rh a lt e n ~ üb erl egen wir, daß be i groBer Fahrzeug~nzahl etwa die 
H älft e der Lastant eile Lf P belas tend, die andere Hälfte dagegen ent· 
la stend schwingen muß, so daß für den Gesam tdruck Q ie!lt anzu· 
seucn ist : 
11} Mau übnt~ielll, daß R esonanz: für bestimmte Fahrgudlwindi1k~it~n zustande 
k ommt , so daß di e Stoßzah l nid1t notwendißerwei6e für die H ödutgesdn .. indigkeit 
am größten 6Cin muß . Im übrigen ist di e erwiihnte .., "Wellenlänge." de.r Bettung&· 
Ung leid1 miißigkei ten natürli d1 nur innerhalb einu gewissen Str~unng s bandu ,·o r· 
st~llhu. Der Begriff ist h ie r nur als Anregnos für theoreti1che und meßtedmi6c:be 
UntenudJungen erw ii hnt. . . 
I!) Sel bst verstiind lidl wird aid1 der Straßenverkehr auch in di eeer Hinsid1t vom 
Eiseub ahnver kehr unt eudle idcn. Wäh r end für ein Verkehrsband (z. B. einen Eisen• 
b11hn:r:ug} 1chou eher die Verkebru t öße benachbarter Fabrzeu~e gleid1:r:eitig wirk· 
fi&m werden k önn en, "'·ird f ür m ehrere n ebeneinande rliegende Verkehrshandhreiten 
die Wa hrsdJeinlidlkeit gleid1:r:eitiger Stoßwirkungen bedeut end gerin~;er 1ein. 
U) Hi e r ist aud1 an die ungünstigst e Laststellung gedad1t, die L('i Stü~mau e rD' 
dcrd1 w a n ~nahl" Ve rkehrsbänder erreidtt wird . 
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I Q = "2 · f1 Q + ·(P- f1 P) 
oder 
A.P(I A.Q . ) q>=l+-p 2"A1'-I 
= I + ~ ~ (V I + ~ ' A(1v:- ' (1 h - I) ' 
Fü, unse• Zablenbeispiei e<bält man damit 
fü• A =I 
und (1 h = · 
I 
100 kgfcm' I 1000 kg/cm' 
I cm.l4cm I cm l4cm 
1,5 1 2,2 1 3,o 1 5,2 
Das ·sind im ·Vergleich zu vorhin fast die halben We<te. 
1\fan wi•d die Stoßzahl t:p wohl am besten für da• der Mauerkrone 
benachbarte Verkehrsband gelten la ssen und darf dann die Stoß-
zahlen q;~ q;s usw. für die weiteren V crkeli~sbänder aus genannten 
Gründen merklich niedriger ansel!en. Solange niebis Genaueres be-
kannt ist, sei vorgesWiagen: 
4 
q>, = v;; q>, =v ~-;- = v;,;- usw. 
Auf jeden Fall folgt aus der vorstehenden Betrachtung, daß man 
bei Verkehrsbelastungen einen merklichen Sroßzuschlag ansel!en 
muß - besonders für das der Mauerkrone benachbarte Verkehrs-
hand- wenn der Erddrud< in üblicher Weise nach slatisd1en Grund-
sälien ermittelt wird"). Der Vorschlag des Verfassers wird durch 
Abb. 15 veranschaulid1t. Um sichere Anhaltspunkte für die Annahme 
der Sroßzahl t:p zu gewinnen, wird das dynamische Problem noch 
eingehender untersucht Werden müssen, als es hier geschehen ist; vor 
allem wird man umfangreidte ve.rsudlsmessungen durdtführen müs-
sen. Bei de• Verallgemeinerung. der Ergehnisse oold1e< Versud1e 
we.den die Fo<meln (1) und (2) vielleid11 nül!lich sein,l;indem fü• 
die unsicheren Größen .1 P und L1 h Erfahrungswerte abgeleilet wer-
den können. 
Durdt die vorstehenden Darlegungen ist die Frage nadt der 
Her_.absetzung der inneren Reibung des Erd-
") Selb&tYentiiodl ida i't be i dieur Erddruckc rmittlunp; t>benhll s U l unter· 
Jdt c iden xwi,daeo unnachp;icbisen und nadlgieh ip;en Stütrwinden . . o\uf di u c Auf· 
p; al•a~ k o mmen -wir xurüdr. . 
r eiches durch Verkehrse rB ehütte r u n g e n nodt nid:at 
beantworte~ Weil dieser Einßuß für sidt besteht. Zunädtst ist wieder 
nur einzusehen, daß der genannte Einfluß oben _am stärksten sein 
muß und n·ach der Tiefe zu schnell abnimm!. Eine Verminderung 
der inneren Reibung ist mit einem Nad:Jlassen .des Gleitwid~rstandes., 
also der Schubspannungen, identisch. Ein solches Nachlassen des Wi-
derstandes wird aber nur durch · schnelle Schwingungen des Erd-
r eiches selbst eintreten, sei es durch Gleitsdtwingungen (Transversal-
wellen), indem dann die --~~~~ · !f_~lrsl~ömier 
S eh u b spannungen während 
der Schwinguugsausschläge 
wed1selnde Werte annehmen 
und dadurch g .r ö ß er e Span· 
nungsspinen erreidlen als wäh-
rend der ruhenden Belastung, 
oder sei es durch Drud<schwin-
gungen, indem die N ° r m 8 1- ALL. 15. Stoßzuu:h lä~e für Vcrkehralutcn. 
spannuDgcn dann zeitweilig · . 
geringere Werte annehmen, wodurei-t ebenfalls · d ~.r R~lbungs ­
widersland zeitweilig he<abgesel!t werden kann. 1\febr laßt s1ch ohne 
gcnauere und umständlidte UntersudJung ~er Baug~~~dsdlwin~un­
gen") · zunächst wohl nicht au•sagen. - 'Versu~umaß1g hat K~~y 
gezeigt,.), daß die Böschungssteigung von (rundhchen!) Roggenkor· 
nern "nad1 andauernden starken Ersdlütterungen" etwa 70°/o der 
BösdtungsSteigung von "lose aufgesdtüttetem" Roggen beträgt, wäh-
rend er für "ausgesiebten Sand" (0,9 bis 1,2 mm) nur eine Vermin-
derung des Reibungsbeiwerles von rd. 830/o erhielt (Ahb. 16). Erfab-
<ungsgemäß wird bei solchen Versud1en in kleinem Maßslabe ~er 
Kornverband ausgiebig verändert, was in der Natur unter wesentlich 
größerem Eigengewichtsdrud< lange nichl in gleichem Maße eintreten 
kann. Der Verfasser glaubt deshalb, daß mit einer Heral sel!ung de< 
inneren Reibung durdt Verk~hrsersdtütterungen höchstt-ns im ohe· 
.en Be.eich der Hinterfüllung zu rechnen isl, wo auch durch Stoß-
drücke sdton eine 6tärkere Belastung entsteht. Der Einfluß von Er-
achütlerungen dürfle dahe< zwed<mäßig durch entsprechend erhöhte 
Stoßzahlen mitberüd<oid1tigt werden, zumal die Einßüsse au• beweg· 
len Lasten und Ersd1ütterungen nur sdlwer voneinander zu trennen_ 
sind17). 
II) V~~:l. hierzu neben dem aeismiacben Schrifttunt E . Reißaer in Io, .-Arcbiv 7 
(1936) . s. 381. 
") H. K r e y. a. a . 0 ., AhL . j J,is 12. 
Abb . 16. Venudtsbil.Jer von H . K.rey über d en EinRuß von EndJüneruar;ea . 
Links : na!ürlid1e Böschun gen , Jo, e aufgu daütt c t. R e d.~t 1 : Böschun gen nadl 1tarken Eudtütteruup;eo. 
Oben : ausp;cs iebtcr Sa ud 0 ,9 bi s 1,2 mm . Unten: Roggen . 
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Es bleibt schließlich nodl der angeblidl sehr ungünstige Einfluß 
von a n d a u e r n d w i e d e r h o I t e r V e r k e h r s h e I a s t u n g 
tu untersuchen. In diesem Falle kommt dem Verschiebungsvorgang 
der Stü\jwand große Bedeutung zu. Um diesen Vorgang deutlich ver-
folgen zu können, n ehmen wir wieder ein Schaubild ähnlich der Ab-
bildung 14 zu Hilfe: Abb.17. Vor dem Hinzukommen der Auflast 
Abb. I7. 
Yersr:hie6ung der Sliitzwontf 
Vc.nchic.buDr; ~-S duubild einer Stü~mauer bd andauerod wic.dc.rhohu 
Verlu.bubela•tuo&" (schcmatiuL.). 
•ei der Erddruck Ea0 wirksam und die Wandverschiebung entspreche 
dem Punkte e. Während der ersten Verkehrsbelastung sei eine Ver-
ochiebung bis e! erfolgt, die wegen der dyn~mischen Belastung größer 
ansfällt als die Versd1iebung bis e1 für den Fall rein statisd1er Auf-
last. Nach der ersten Belastung geht d e r zusä\jlid1e Aufla st-Erd-
druck erfahrungsgemäß18) nur teilweise zurück (Punkt e;), we il d er 
auf Gleitflächen vorwärts gepreßte Erdkörper ohne Enldruck-
erhöhung nidtt wieder in ähnlidter Weise zurückgedrängt werden 
kann und das Zurückgehen d e r rein elastischen Formänderungen 
noch durch die Selbstsperrung der Erdkörnchen (Hysteresi•) ge· 
hemmt wird. Infolgedessen verbleibt die Stü!lmauer zwischen den 
Verkehrsbelastungen in einem Zustande künstlidler Verspannung 
(Erddruck > Ea 0). Bei wiederholten Belastunge(\ kommen immer ge· 
ringere Beträge bleibender Se\jungen hinzu; das Erdreid1 wird all-
mählidt "härtcru und die Laststöße werden sdtließliCh nur nodt von 
den federnden (elastischen) Formänderungen aufgefangen . Ent-
ipredtend muß auch der Stoßdruck bis auf einen Endwert anwachsen 
(Punkt e3), der der reinen Federung d es Erdreiches en tspridlt. Das 
Anwachsen der Stoßbelastung hat e in weiteres Nadtgeben d e r Stü!l· 
wand z.;r Folge, weldtes durdt die häufige Wiederholung der Ver-
kehrsbelastung noch verstärkt wird. Das Nachgeben der Stü!lwand 
aber ist die Folge der Formänderungen des Untergrundes, welche iu 
vielen Fällen zunächst überwiegend bleibender Natur sind. Durdt 
die häufigen Wiederholungen der V erkehsbelastungen ve rschwinde t 
aber allmählich auch im Untergrund - ähnlich wie vorhin in der 
Hinterfüllung - der Einfluß der bleibenden F ormänderungen, so 
daß ochließlich wieder nur eine Federung des Untergrundes übrig 
bleibt, wodurch die Verschiebung der Stü!lwand einem Endwert zu-
etrebt11) (Punkt e3 bzw. e3'), sich also gleichsam totläuft. Man kann 
die Richtigkeit dieser Behauptung einsehen, wenn man sidt klar-
macht, daß der WiderBland des Untergrundes überwiegend durdt 
den Schub widerstand begrenzt wird. Gegen Ueherwindung des 
Grundwiderstandes soll normalerweise eine ausrei.dlend e Sicherheit 
vorhanden &ein; folglieb dürfen wir bei einer soliden G ründung vor· 
aussetJen, daß die. Schuhspannungen im Untergrund nur bis zu einem 
gewissen Betrage (z. B . 50 bis 70°/ o) ihres Höchstwertes (Gleit wid e r-
stand) beansprucht 6ind. Damit befinden wir uns ab e r nod1 genü. 
gend weit von d er ßrudlgrenze entfernt, so daß di e durch häufige 
Verkehrsbelastung verursach ten Schwankungen d e r SdiUhspannun· 
r;en, die den in Abb . 17 dargestellten Erddruckschwankungen d e r 
Strecke ez e3 entsprechen, mit Formänderungen (Gleitungen). ve r : 
11) Dat ..-outebeod über die Beeinßuuun~~: der inneren · ReibUn~~: Bemerkte ~~:ilt 
•· E. ainn1emä8 auch für die Re i b u n 111: s. w i e c h e n W a n d u o d E r d . 
I' e i c b (fall1 auf Grund der Vcndliebungsvuhiltniue mit de r Au&hilduog ein e r 
Gleiflädte zwitcben Wand und Erdreidl zu ruhneo i1t). ALzulebneo iat die bei 
Erddrudl.berecbnuo~~:eo weiherbreitele Gepflogenheit, im Erdreirh adhcr zwu d ie 
..-olle Reiban~~: aouue!Sen, den Waodreibung•winkel aber aus irll)end einem Grunde 
1leich. Null &u ae!Sea. Wenn Gründe dafür vorhanden tiud, die Re iLung1wider· 
1iinde benbzute1)en, to aollte 1owobl d ie Wandreibunr; ah auch di e innere Erd-
reiba.nl elwa im Jleirhea Verhilrni• " henb~~: ue~ t wer;deu . 
U) v,t. Venuche TOD Müller-Brulau in ."Erddruck auf Stü~mauero'', Stuttcart 
· 1906, A. Kröner . 2. Aofl. Stutt~~:art 1947. 
") Vg l . . in d ieaer Hinsicht die Ankerplatteo ve r ~> udu :! ,·oo W. Dud1holz u . 
H. PetermaiUI in Hannover. Bauins: . ·16 (1935), Hef t 19/20. 
bunden sind, die bei häufiger Wiederholung ·sehr bald elastischen 
Charakter annehmen. - Aufs Ganze gesehep, erkennt man demnadt.. 
daß die zusä!llichen Fo.."mänderungen in fol ge de~ · dynamisdten Wir· 
kungen des Verkehrs sowohl im Untergrund als . auch in der Hinter· 
füllun gserde bei häufig wiederholter Verkehrsbelastung bald nicht 
111ehr weiter anwachsen, weil sie erastischer Natur geworden sind . 
Diese Sachlage ändert sich nur, wenn der Widerstand des Unter· 
grundes unzulässig hoch beansprud1t wird, wie es bei unserer B e· 
tradttuo g nach Abb . 17 z. B. durch Höherführung der Mauerkrone 
und d e r Erdauffüllung eintrCten kann. Damit -nimmt zunächst der 
Eigengewidlts-Erddruck zu. Kommt dann wieder Verkehrsauflast 
hinzu , so werden di e zusätjlid1en bleibenden Verformungen des Un· 
t e rgrundes mit s teigender Anzahl der B elastungen zwar etwas ab· 
nehmen, aber wegen der Nähe d e r Brud1spannungcn nie ganz . auf-
hö r en (gestrichelte VersdlieLungslini e e,--e4-e5 in AbL. 17). In· 
folgedessen wird die ~lau e r .mit zunehmender Belastungsanzahl im·· 
mer weiter vorgedrü<kt.. werden und kAnn nach große r Anzahl d er 
Belastun gswechsel sdtlielllich soweit vorgek ip pt sein, daß ihre Stand-
fähigkeit (Stabilität) gefährde t ist. 
Aus di ese r ß e trad1tung ersieht man wohl deutlidt genug, daß die 
befürchtete gefährliche Wirkung dauernd wiederhoher Verkehr•· 
hela stun g nur eintreten kann, wenn der Untergrund an 8idi sd:10n 
v:u hodt b eansp rucht wurde. Als zu ve r 1 ä 8 s i g e 8 Kr i t er i u m 
erscheint demna c h di e Sicherheit gegen Ein· 
b r u c b b e l a s t u n g, d i e e i n e n b e 8 t i m m t e n W e r t 
n i c h t u n t e r sc hrei l e u darf: Diese l\findestsid1erheit ist 
von d e r Erdart und ihrem Zustand abhängig, worauf wir nod1 zu· 
rückkomm en. Daneben kann in einigen seltenen Fällen -wie bereits 
bemerkt wurde - auch die Notwendigkeit vorliegen, die Verschie· 
bungen de r Stü!Jwaod zu begrenzen. Alle diese Forderungen• lassen 
sich aber .,eim Entwurf von Stü!lwänden durchaus erfüllen, so daß 
kein Anlaß bes teht zur Befürdttung, Stü!lwände normaler Bauart 
)\-'ären der ungünstigen Wirkung dauernder dynamisdter Belastung 
nicht gewadl6en"). Allerdings zeigen die vorstehenden Betradt-
tungen, wie unerläßlid1 eine hinreidiend genaue B eredmung des 
Grundwide rs ta ndes und eine wenigstens üh ersdtl äglidte Ermilllung 
der Baugrundverformungen hzw. Stütjwandverschiebungen is t . ~fit 
.zulässige r ßaugrundbelastung" allein (z. B . nach DIN 1054) ist es 
n idtt getan. Auch der b ei Stü!lmauern vorgeschriebene Nachweis 
l,Sfad>er Gleitsidlerheit für die Sohlfuge sdtü!lt nicht vor der Ein· 
bruch- oder Kippgefahr, weil die ungünstigste Gleitßädte nicht in der 
Sohlfuge lieg t, sondern tiefer in den Baugrund einschneidet . 
' (Fortse!lun~ im Jahrgang 1950.) 
") Dieu ~ r Einwand wurde neuerdin~;• von Schroeter erhoben. Jo de r Zei.uduift 
.,B.:a uplauun~~: und Bautuhoik .. 1 (1947), S. 121, ""·irLt er für ~ein e .. Gitterwand"· 
Dauweiae, indem e r u . a . den Stü!)mauern ~i n e ..,vö llif) un1urd cheude . *'.npa tt un~ a· 
fiibilkeit an die Ge~e benheiten der Hintedülluor;: and det Bau~;rundes .. uudtreibt. 
Wörtlidt Uf;l er vorher hierz u : .,Der Wi r klid• e Erdsd.Jub erhöht ill Verll;ehra· 
fällen oicbt nur 1eine Größe, 1ondern creHt auch höher an , nämlicL in h alber 
Mauerhöhe aos tatt in h/3. Damit nibert aidt d ie SdJiuBknft d e r Sohloo.vorder· 
kaute und übe r1<:brei tet 1ie &daließlich mit der oLeo oacbgewiueuea Gleituruicber-
heit. Du itt der N achweit dei Um1turzfallu."• Sebeo 'Wir un t diut:n ..,Nadawei lu 
e tw as niller an , 10 iu dort geugt, daß der Erddru<k ."unter den St ößen des \'e r· 
kehrt .. . Dildl Th eorie und Venu<b . .. den :rwei· bis dreifadlen Wert du akli · 
veo Erddrud.:.ea erreid.Je und daß ei~~:enc .,~~:enauere Unlerauchuocen .. die l'omnr;-
lichkcit bewiuen hätten, .,1elbst für Sdlweq;:ewi<bttmauern stirluter Abmeuunr;eo 
auf de r Gruudlage "\'O n DIN 1054 und 1055 die darin vors:csch ri cLene l ,Sfulte Gleit· 
1idaerheit zu c rreic:ben•·. Unt enutht man jedoch das entipredlendc Z::~blenbei !>pi el 
von Sdtroeter (aei ne ALL. 4) genauer, 10 findet man : 
l. D ie Ano;ahme eiou wuge redJ ten Erddruckes uod eines Re iLuor;! winkelli von 
:no ist f ü r undig~ o Baugrund zu u n~Üostir;; 
:!. die ~ewäblte Queru:hn ittaform der . Stü1)mauer i1~ lehr unwirtachahlich (Be ton· 
verachweadunf) in d~r oberen Mauuhilft.e) und 
3. eine autreidaende Stand1ic:herb~it lißt •ida durdt · &erioge Verbreiteruni und 
Sd,rägla~~:e der SohlBäche leicht erreichen . 
Der durch hinj!;eworf~oe Sä~e reidtlich illustrierte ."Nadaweia de s Umsturzes .. i~>t 
Sdaroeter demnada ke inesfal\a ~~:eluns:en. Damit wi rd abe r aud:J, die D e h a uptun~ hin-
fälli g, daß d ie angepriesene eigene Bauweile Vorteile t;es;enüber den b ehandelten 
Stü~maperentwüde.n aufwei11. Auf die Zwukmißi~~:keit der Sdlroetu'tdlen Bau· 
weile in erd1tatisdaer Hinsi cht kommt der Verfauer an anderer Stelle zurüdc.. Hier 
aei nur no<h erwibnt , daß Sdaroeter in Bautec:hn. 18 (1940), Heft 4·l /4S, S. SOS, 
eine eif)ene Theorie auf1tr.llte, um den .,Stamphd1ub .. iofolf)e von Verkehnl as lt:u 
zu b e red:10en. Da di e ltatiU":heo C.-undl all)eD die1er Theorie jedo<h tlarlc fehlerhaft 
&iod und auf dyoami&che Wirkuo~~:en d .. bei überhaupt nicht einge~~:aoge.n wird, kann 
eie für ern~thahe Deredl.nuns:en o ida t in Betndat kommen . V gl. hierzu d ie Stel-
lungnahme du De utsd1en Baug rund -Au&&diU ISel!! in Bautedan. 22 (1944), Heft 23/28, 
S. 117, und die Darlegu ngen ' 'O D Gacde in Bautechn. 26 (1949), Heft 1, S . 7, so wie 
aud1 den le toeu Abu:bnitt di e•er Auhaljreibe. • 
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Zur Erddruck-Lehre. •) 
Yuu Johann Ohde., Ncucnhascn he i Bcdia. 
111. Gleilßäd•cn und Glcilwi<lcrsland. 
In der Natur kann man an s teil e r en Ahhäug en und ßösdtuugcn oft 
lt cohadtten, daß fest mit d em Unt ergrund verwurzelte Bäume in 
ihrem unteren Endt· nad1 Ahh. 18 s tark gekrümmt sind . Offenhar 
sind die ohc re n Sd.idlten der Bö-
. ~-~;:.:'} 
Al, I.. 18. });,. ,. ., K r i ~ · <"~ •r.u'" t· iu ... r 
lJü,<'~•un JII" • h Bcp; inn ~i u c· r 
V c n:<: rrunr;!'·G IC"itc•nr; . 
S<"hung stärker nadt abwärts gewan-
<ie rl als die tieferen Smidtten und 
hahen so die Bäume allmählim sd~räg 
~eslelh . Die Bäume hahen dann diese 
«·rzwun gcnc Schrägstellung durdt eine 
Krümmun g d es unteren S tammendes 
wi ed e r au sgeglid1en und sidt dadurd1 
nam ohen hin wieder loircdtt gesldh. 
Das Erdrcidt ist hei diesem ~o g c nann ­
tc ~ n HKricdt cn'' etwa in der Pfeilridt -
tun g nadt ahwärts gesdtohen, ofTen-
har als Folge der stärkeren Sdmb-
spannun~ c n in der Nähe der Bö-
sMnmJ;s-Ohe rßädJe. Wir hahen in sol-
dlt:n Fällen d en Anfang eine r Ver-
1. c r r u n h s g l e i t n n g (räumliche 
Glcitung) vo r nn s, h c i d t•r c iu r; röllc rc.·r Bcr ei d1 des Erdreidtes rhom-
hisdt ve r ze rrt w ird . 
D avon zu untersd1ci dcu ist (lic V c r s c· h i c h u u g s g 1 e i l u n g-
(Fiädtengle itu u{f), die d urd1 e ine Hutsdnm ,.; vo rtrcfflid t illu strie rt 
wird {Ahb. 19). In diese m Fa lle isl die- hc<le nl cnd sl ärk erc- Ver-
ALh. 19. Ru ti d •un~ •h De iipic:l cina 
V ~rs dc ieLu ll f>& - GI~ i 1 H ii d 1c. 
zc r r ung a uf e ine 
sdunalc, m ehr ßädlen-
ha fl e G le itzo ne b e-
s d~r ä nkt , deren Dicke 
wahrsdleinlidt nur e in 
Vielfaches der K o rn-
g rö ße ist. D iese he iden 
Arten von Glei tfl ädlen 
müssen gu t a use inan -
d e r gehalten werden , 
einmal wegen d e r U n-
l e r smied e in den Form-
änder u ngen (Gleitun-
ge n), sodann aber a udt mit Rücks idJ t auf de n wirk samen Glei t -
wide rstand. 
Z ur Veranschau lich ung ze igen d ie n ächsten Ahb . 20 b is 23 wci lere 
Beispiel e d er beid en genannt en G le itßäd tenarten, woh ei d ie Korn-
oder Schichtenbewegun gen von Sa nd hinler Glasplallen fo1og ra fi sd1 
festgehall en wurden. Ahh . 23 in sbeso nd er e ze igt e ine sehr weit ge· 
lri ehene Verzerrungsgleilnng {vor d em Versuch : lotredtte S lü\)waud 
und waagered1te Smimten). Bemerkenswert ist der erkennb are wel-
lenförmige Verlauf d er schwarzen Smich tg renzen nadt d e r G leil· 
Lewegung. Offenbar is~ die Gle it ver zerrun g Y O U gewi ssen RolJbewe-
t;ungen von Sandkorngruppen b egle it e t. 
Nam K. v. T erza ghi und A. Ca sagrand e isl ein e Gle ilßädJ en-Aus-
bildung in dicht gelagertem Sand mit e in e r Auflock erung, al so einer 
Raumvermehrung verbunden'). B ei der Flächengleilung kann diese 
Auflo<:kerung aber kaum von großem Einfluß sein, weil die ·Gleit-
•) Tt:il I ßaut edm . 25 (19-tH), Heft 6, S. ) 2 1- ] 26. 
T~illl Bautt:dm. 26 (19-19), He ft 12, S. 3G0- 3(i4. 
1) Vgl. '-· B. H . Ku I k a ~ Bauingenie ur 13 (1932) , 5 . ol3l. 
zone seihst uur eiucu c;eringeu Raum hesi\st. Die erwähnt e Raum· 
vermehrung kann dagegen u. U. bei der Verzcrruugsgleituug ei ne 
Rolle spielen, weil hi erbei der ganze uad1 sackcnde Erdkörper (lurd1 
Gleitungen verformt wircl . Da sandiges Erdrcid1 in der Natur aber 
meist nur mittcldid1t gelagert 
ist, so hleiht trotjdcm nodt 
fraglid• , oh die Gle ilungs-Auf-
lock erung in e rdstatischer Hin· 
sid1t grollen Einfluß . haL Ver-
sudle nadt dieser Rid1tung hin 
wären c rwünsdJt. - In Rei-
lmn gs-Gcrät cn d e r K rc y "sd1 en 
Art (Parallclvcrsdtiebung einer 
Quadral- oder R ed•lcn-A äd• c) 
tritt bei der Brud1hclastuug: 
auf Sdauh üiJerwicgeucl eine 
FlädJcngle itung ein, weil ,·ou 
beiden Enden d e r SdlUhfläd•c 
her ein ßädtenhaftes Abgleiten 
erzwungen wird. Die Krei sriug-
ReihungsgcräH:'J (V e rschichun~ 
einer Kreis ringnädte durdt 
Drchhewcg ung) sind iu dieser 
Hinsidtt \'ort e i11Jaft e r, da die 
c·rwähntcn Eudstaudtun gc:u 
vermied en werden uud IJ c i hiu-
reid•end er Sd.id11dicke d e r 
Versud• sprohe di e An sbildung 
eine r ungezwungeneren Ve r-
zerrungsgleitung nid1t von 
vornh ere in ausgeschlosse n wird . 
Die Forderung nadt e in er au s· 
r e id1 end cn Schimldid<e i>l loc i 
R eihungsver sudten gan z all-
gemei n zu s te llen, hcso nders 
he i sandi gen P ro ben. Denn 
wenn die Ausbildun g e in e r 
G leitflädle ungezwungen vor 
sich gehen soll, muU e in e von 
d e r Korngröße abh ängige Min-
d e~; tdick e vorhanden se in, da-
mit die Erdk ö rnch en ge nü gend e 
Bewegungsfreihe it haheu, um 
üher e inander weg rollen zu k ön-
n en . Diese Bedin gu ng muß ua-
turge mäß nur be i sandigen 
Proheu beadttc t werden; bei 
feinkörniger hindi~ e r Erde 
wird die e rforde rlidl e Mindesl -
Alth. ~0 . Vr.udcir.llun~:•p;ltiiRidatn 
(Ruud•Hä<"11cn) im Sand, durd1 
wur;crecLte Vc::nd,ic::Lun~~; d~11 
Miutheilu uze uf>t (n•d, Krey) . 
Abb . 21. Verfidtif'buu~~:~;,;leitftidlen iJeim 
Nacl.g ~ Len einer Spundw•nd l1 iut~r dne m 
Phhlrofi1. Im ober ~ n T~il .ind b~ideu~iu 
d ~ r H•up1f>l~itftädu~n VerzerrunldJere idH: 
~rkennlu•r . 
Schid1tdicke immer vorhand en se in . 
Bei Erddruck ver sud1 en ist d e r glc idt c Einfluß zu heohachtcn, 
worauf T erzaghi ber e it s se it langem hin gewiesen hat 3). Bei geringe r 
SIÜ\)wandhöhe und grobkörnigem Sand Sielien sidt der Gleilßäd•en-
Aushildung größ er e ~ ' ider s tände entgegen, weil die B ewegungsmög-
') Zue nt von T i e d ~ ru • n n \o ' erw e nd ~ t ; nad1d e m in No rd•mer ika und Ibn· 
uover Ler~i1 & R ~ iLUDf> &· Ve n ucL e mit v o ll ~r Kre i5Häd1c durd1geführt worden w•r~n . 
V~l. ß . Ti e d c m an n , Baul edm . 15 (1937), Hc h 30, S. 400--403 u. Heft 33, 
s. 433--435. 
2) K . T e rz a g 1• i , Erdhaume chanik auf L o J e uph yli ik;~li s <"l le r G ru nd lage. S . 30 B· 
),; , 312. Le ipzig uuJ Wie n 192:>, Fr. Deu t idi. e . 
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lid1keiten für die 
einzelnen Sandkör-
ner: eingesduänk t 
sind. Man sollte des· 
halb für Erddruck· 
versudte nur mög-
lidts t f e inkörnigen 
Sand verwende n. 
Wir kommen da-
mit zum An s a t z 
des Gleitwid e r· 
s t a n d t! s , e in e r 
für di e bauprak ti sd1 e 
Anwendung d e r Erd-
druck· und Gleit· 
Rächen lehre sehr 
widttigen Angcl egeu-
heit. Denn die Zu-
verlässi gkeit dcrercl-
sta tisdJ e n Untersu-
dtungen hän gt ent-
sdteidend davon ab, 
ob die Sd10hwider· 
stände in den Gleit· 
richti g 
au gcsc\}t werd en . 
A!JL . 22. Y e rzcrrun gs~l,· itun g e in e r ohen vorki ppenden 
StÜlJW:!IltL 
In erster Linie muß - wcni{!;st c ns bei widtti ge rcn Bauvorhaben -
eine g c n ü g c n d c A n z a h I g c s i c h c r t c r V c r s u c h s -
werte vorli egen, und es muß di e Frage uadt der cr fo rd c rlidt c}t 
Glc it sidJc rlt ei t je nad1 den niiherc n Umstärulcn gewi s!Senlt af t unt c r-
sudJt werden. 'Vird in dieser Hinsidt t oberfiädtlidt oder ga r le idtt · 
fe rtig verfal1ren , so haben all e nod1 so g:cnaucn Bc rcdmun gen nur 
nodt seh r Ledi ug tcn ' Vcrt; sie könn en sogar Sd1adcn aurid1tcn~ wenn 
durd1 sie eine Sid1erheit vorgcti.iu sd1t wird, die in \Virklid1k ci t nid1t 
vorhanden ist (Ansalj e in es zu h oh e n G leitwidcrstandes) oJc r wenn 
sie andererseits dazu verleiten, ühc r s ida e r und unwirt s d~aftlid1 zu 
l1auen (Ausalj eines zu ni edrigen Glc itwi<lcrs tandcs). 
Sodann ist ahcr aud1 eine r i c J, t i g c n c u tun g J, ~ r vorli q;(· n-
de n Vcrsudtswcrtc c rfonl c rli rh . Diese c rfol J!L zuu ä d1 st zwc·1-kmiil3i;:!; 
an Hand des VersdJiclnm gs-S d,au!.ild t·s, weld1 es iu Ahh. 24· s du : m:..~­
6/td Yt rsch t ~b vn g f m:n) 
Ahh. 24. C l ~ih'~uriJi~hun,:fi · S•~•au f ,ild !iir Enl !< to ffc . 
":g = Crößtwut d cli C l~ it ". · i!lrr ~ land rs. 
. ti sd1 darges tellt is t. 
Mit wad1send c r Sdwll-
hcla s tun h fol g t di e 
Ver s d1iehun ~ e tw a cl c r 
voll gczcid111eteu V e r-
sudJ skurv e. Zur Drur·h -
hcla s tun g T ~ gd1 ört 
ein g röß e rer Glci-
tnn gs winkcl )"g, der 
s id1 ::~l1er aus ~co­
rnctri sdl cn G rünt.l e n 
be im Nadq~e b e n der ": cc = G l ~i lf ,~wrv;un~: s ". · itl. : ntauJ ( u ad1 ,;rüß,·re r Vcnd · i~Lung). 
S tüljw and nid1t immer 
mitunter - h eso n(l e rs h ei ausLildcn kann. ~1an muU dah er 
Verzerrungsglei tun gen - einen ger ill ;!t'n·u Gle itwink el "'fzul au-
sct}e n ~ zu dem audt ei n geringerer Sdlllbwit.l c r s t a ncl "t g' J!e hör t4 ) . 
In vielen Fäll e n darf a llerdings nah ez u mit dem voll en C lc: itwid cr· 
stand gcredmet werd en (sid1crl •e it shaiiJ er wird man tl c n vo ll en 
ßrud1wert immer um ei ni ge 0 /o ve rmitul crn). Be i <.l cr De a1tn ng von 
En.hl ru ckvcrsudten komm en wir auf Jic·seu Punkt ztu·ück. - Bei 
bindiger Erde muB man mit d e m Au saiJ d es Gle itwide rs t andes vor· 
sid1tiger se in, weil hei e iuer Sd~t~hbcan s prudam g in cl e r Nii h e d es 
Bruchwert es ein pla st isdtes Fli eßeu allftrit t, wo(lurch di e Verfo r · 
mungen s tärker anwachsen. In so ld• cn F ä ll e n könn en An ~ atpvert c 
d es Glei twi d ers tand es IJis zu 80°/o und 'n·uige r in Fro.~g:e k om111 c11. 
Nad1 größ e re r Ve rsdJi ehuu g, (d . h . <~l s o in d en Versd,id•ung sg lc it -
fläd• en oder Rutsd•flächen) wird de r Yo ll e Gle itwiderstand ~ .. e r· 
r e id1t. Tro!}de m da rf dieser GröBtwer t nicl1t iu jed e m Falle d ; r ß c-
r cdtnun g zug rund e geleg t w e rd e n ~ we il e r nidlt imme r in :.~ ll, ·n Punk -
t en de r Glc itßädtc gleichze it ig errcid1t " ' ird . B esonde rs h (,; i d e n m ehr 
4} Die Prüf std ien !io lhen !id1on am ,J j,-~ , ·m C rund,· uid1t uur di e B rud d ~t · I:.Hun· 
,; en augcL en , &o nde ru da s ,·oll stä nJ igt: \' cr~d•idwug~-S d•auLi\J Lt.: i j ~tlt:m H-.: ibuup· 
, .c r sud1 m it auf lr :•gcu. 
AI,L . 23 . Vencrru nr; l f'jleitOidaeo cinn oLen &ehr &tuk \'o rkippcnden Stüljwand . 
lan gges treck ten GlcitßädJen des Erdwiderstandes (a ud1 l1 ci Rut-
s d~t~n gc n ) muß man damit rcdmcn, daß längs der Gle itOädte nah e 
der von.lrück cnd eu ' Vo.~nd e in e gewi sse Strecke vorhanden is t, in d e r 
di e größere Versd1iebuug be reit s wieder e in Al,sinken des ' ViJer· 
s tand es ve r ursadtte (vgl. Versudtsverlauf nadt Abh. 2-l), währcud in 
größerer E ntfernung Strecken vorhanden s iud, in Jenen d e r Gleit-
wid e rstand nod1 uid1t gauz d en HödJs tw c rt errcidtt laat =>). Al1b. 25 
ve ransdtau1id1t e inen sold1 e n 
V c rl auf der Sdwbspann ungcn in 
de r voll gezcidm c te n Lini e . Da 
diese -r-Lini c nur in e ine m be· 
v;renztcu Bc rcid1 die ' " c rt c von 
100°/o -r g (p unkti e rt e Lini e) er· 
n · i d1t ~ f i..i ll t der mittl e re R ed1· 
n un gswert T 111 (f!<"S l rid u· l t CT· Lin it·) 
klein e r al s 100°/o aus. Leiei e r s iud 
wir hislan g nod1 nid1t •in d e r Alot.. 2~ . M iu lner (rrrllllu nr; limiißi!!;t:r) 
Lage, ein zuverl~ ss i ges Krite· Ch·itwiJ cu laud T m Le i &tärkcr~m E influß 
rium anzugehen für di e Stärke tl c r wua6cn·rlalcn \"crd rüd .. . ul,;cu. 
()er e rwähnt e n Verminderung. Vermutlid1 wird sie einersei ts von 
d e r Größe der s<· itlidl e n Vcrdrückuug ~p abhängen , di e zum Er· 
r l'idtcll d es Erd"' id c rs taudc s Ep e rfordcdidl is t, andcrcncit s von der 
mittl e re n C lc itun g ·yg d es Erd körpers l1i s zum Errc idJ c n d e r Brudl · 
spauuu ng T g, so daU die e rw i.il111t c Vermi nd e rnu n von -rg auf t' 111 
wahrsd•ein)ich vom Vcrhi.iltnis ~ p :Yg althi.iu hig se in wirtl . - Für 
Ji e m eist en E rdd nu .. -k-Aufra lt cn (E rmittlun ~ YOU E·,1) is t di e ft:d c rncl c 
Ausde hnun g ~ a des Erclrcidlcs ltc im All s inken d es Erdtlruck cs auf 
d en untere n Gn· n :~ . w c rt nur J!eri u g ~ so tl ::t ß di e e rl äut e rt e H e ra b · 
minderuug d es Glc it"·i<l crs ta nd es ht:i dicS('II Aufg::tbcu wahrsd1 ci ulid' 
nid1t e intre te n wirJ oder vcrnadd :iss ig t wcrd c u ko.~un. 
R eibungs· oder Gle itwidcrstan dsvcrsudl e wird man wegen der e r· 
ford e rlid1 cn sorgfä lti gen V e r s ud1 s o.~rheit (z. ß. Einbo.~u gcw:..~ dJ s cn c r 
Erclproben, ß co hadl1un g des Zeiteiuflusses) im m e r nur in ge rin ge r 
An za hl clurdlführen la ssen können. Um so wid1ti ger is t di e rid1ti gc 
Vera ll ge me in e run g tl cr wcu igc n Vc rsud1 swcrte. Diese se lj t di e 
K enntni s und Dead1tung d e r G I c i t w i d c r s t an J s g c s c t z c 
\'Oraus. 
Be i s a 11 d i g e n Erda rt e n li ege n in di ese r Hin sid1t e iuf.ad1 c 
V c rh~ltni sse vur, indf'm h inrci dl etl(l gcn <HI da s e inf::tch e Rcilwn gs-
geselj gi lt : 
'";'g=p. ·ll 
mit p al s R e ib ungswer t (u = t g Q; Q = R eibungswink e l) und 1' 
a ls No rm alpressu ng (z. ß. iu k g/ cm 2). D e r R e ibun gsw ink e l is t nur 
5 ) A11f Ji ~ ·, c [r -•~a.·i uun @ m.:1d1te T e r z a F: h i zucnt auf m c rk ;: am in r:ri u (' r 
f;: . .. t,o rl n utl ~ a n •ln ß, · rliu c r T. II . 193.:"l!3G. \ gl. aud• di e Sc-hr ift de s Verfa!-"' · r ~: 
f:iuf:Jd1 ~ c: rtl .. tali~d.t · Ho ·r c dllltlllJ! der Stand ~ i(~ ler h ci l ' ' O ll Dö sdnlll t:C il . Ard li\' hcft Gi 
•ln D•·uhdacu w .... q. , .... ir l 5daaft ", ,·t· rbaudcs, Uer l in 1913. 
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für locke r e Lage run g - trod<.cn ode r unt e r Wasse r - annähernd 
mit de m B ösd1ungswinkcl identi sd1 , bei ruittcltlidtt e r ode r did1te r 
Lagerung aber größe r als di eser. D e r EinRuß der F e ud1tigkei t mad1t 
sid1 insofe rn bemerkbar, als oberhalb des Grundwassers durd1 ge-
ringe Kapillarwirkungen des Porenwink elw assers an d en Berüh-
run gsstellen d er Erdkörnchen mit de r Ze it e ine gewisse H a ftfe s tig-
keit entsteht, die sid1 mit d e m /l-fad1en Be trage in R e ibung bzw. 
Gle itfestigk eit umse!ll. Hierdurd1 erklärt sich z. ß_ di e T atsad1e, daß 
fc ud1ter Sand in unb erührter L age r u ng bis zu e in e r gewissen H ö he 
mit d em Spaten lotred1 t abges tochen werde n kann . :Man wird die se 
Festigkeit, die sid1 durd1 Zerdrückun gsve r sudt e le id1t e rmitteln läßt, 
s tati sd1 in R cdmnn g s tell en d ü rfen, we nn e in e sid1e rc Gewä hr d a für 
Les tcht, daß e ine Aufl ös un g clurdt he rabsicke rnd es Hegen wasser 
nid1t e intritt . 
Dei sandi gen Erdart e n mit fe in en verkittenden Beimcugun ge n 
(z . B . Sandmcrgcl, Löß, Sandlehm) ist von Natu r aus eine gewi sse 
AI,L . 26. Das Co ul omh'id•c: Cl ~ it widcntand s -Ces~lj (fü r b e grenzt ~ Dere icht 
u1ih cr ung~wt-i sc J;Ü ll ig) . 
Festigk e it vorhanden, so daß mit c..l (· m a ll geme inere n (Couloml, 'sd, c n) 
Rei lonn gsgese!l geredmet we rd en muß (A I.h. 26): 
~ = k +~- v ~ 
mit k a ls Gleitfestigk e it oder K oh äsion . Diesen Ansa~ wird man 
unbeschränkt gelten la ssen können, solan ge nod1 e in au sehnlid1 c r 
Luftge h a lt im Erdreidt enthalt e n is t6). J e mehr Feinteile a be r im 
Erc..lre idt vorhanc..l cn sind , umso m ehr muß lJ edad1t werde n, daß 
zwisd1 en lan gsa mer und sd111eller Sd ~t~l,bcl as tun g bis zum ßrnd1 ei n 
Untersd1ied vorhande n ist. 
Dieser Untersdlicd läßt sid1 für v o II I. i n d i g c Erd • r I e n 
r edm erisdt angeben, wie de r Verfa sse r kürzlid1 gezeig t l1 a ti). Hie r-
bei sind fol gende gruodsäUiid1 e Geda n ken wid1ti g: Durdl (Je n ßau-
e iugriff en ts teh en zusäUiid1 c Belastu n gs- und Formänd crungen, ver-
bunde n mit zeitweiligen Aenderu n gen d e r Porenwasse rspa n nun gen . 
Diese Spannungsänderungen im P or en wasse r gleid1en sirh wegen der 
sehr geringen Durd1lässigk ei t hindigcr E rde nur lan gsa m wieder a us. 
In der Anfangs z c i t d e r Belastungsä n de ru ng ist 110d1 d e r 
früh e re Wassergehalt vorhanden mu.l di e zusä Uiidl en WaHerspan-
nungen weisen ihre n voll en 'Vert auf. Sowo hl zur A uffindu n g des 
Spaunun gshildcs als audt zu r Ermitt lun g des Glei t widcrstanJes is t 
dann di e Bedin gun g glcid .hl c iben d c r Raumelemente maBge he n di) . 
Na c h I ä n g er e r Zeit d agege n ist a ll tnäh lidt ein A usg le idt der 
Poren wasser-Sp annun gen e r fo lgt. Me is ten s wird dann anzune hm en 
sein , daß sidt die Spannungen des Po renwassers in gröllcrcr Ent -
fe rnung von d er Baus telle im Vcrglc idt zu früh e r nid1t geä nder t 
habe n . lnfolge d es eingetretenen Ausgl eid1 es der Porenwasser -Sp an-
nungen hah en diese damit auch im ß e reid1 d er Baus te ll e w ieder ihre 
a lt en Werte angenommen, d . h. eine e tw a vorhandene natürli d 1e Vor-
spannung ha t .n ad:t hinrcid1end lange r Zeit wied e r ihre n früheren 
W ert erreid1t. Damit k ann audt in di esem Fa ll e der G le it wid erstand 
nach ein fad. en Gesell en hestimmt werden. - Im ühri gcn gilt da s 
lineare Gese!l nach GL (3) aud1 genügend genau für vollbindige Erd-
s toffe; nur nimmt die Eigenfes tigkeit kin die sem Fall e mi t der Vor-
belastung und daher aud1 mit der Tie fe z z u ~ soweit sie ble ihe nd cr 
Natur ist. 
F ü r sehr I an g s a m e B c I a s t u n g Yo llhindigcr Erde oder 
nach er f o I g t e m Sp a nn u n g s a u s g I e ich kann man s ich 
damit de n gesamten Gleitwiders tand nadt A!Jh. 27a aufget e ilt d enke n 
in die drei Anteile aus Eigen fes ti gk e it (cd1t c Koh~ s ion u ad1 T e r-
zagbi), Saugfes tigkeit (Kapill a rfes tigkeit ; sd1e inbare Kolüi s iou n ad1 
11 ) Für di esen Fall i11t di e Anwen dung d e r Mo h rt:d •en S p ;~ uuuu g s krf'i s 1• uod1 zu· 
)äs&ig, 10 daß die Druddutiglc.e il in üb lid u ~ r We i s~ - wie iu Abb . 26 .a u ~;c d e nt ct -
zur Au s w ~ rtun~ mit h erange zo~ c. .n we rd en da rf . 
1 ) J o banno 0 h d e ~ VorLelulung und Vorspann nun g de6 Daugr u m ln u ~o • l i!.r 
Ei nfluß .11uf Se nung, F e6 ti gk e it und G leitwid e r stand . Bautcd1n. 26 (1 9 11J). Hd t 5, 
S. 129- 134 u. Heft 6, S. 163-167. 
T erzag hi) und inn e r e r Rei-
bung (mit p al s E rdaufl as t-
pressun s o d er Eige n ge widtt s-
druck in d er Gleitfläche). Die 
Rid1tigkeit dieser D eutun g 
d es verbl e ibend en R e ihungs-
anteiles bzw. d es wahren R e i-
bungswinkelse k önne n wir an 
Hand von Abh . 271. gen a u e r 
nadl\ve isen, woh ei gleid,zei-
tig ei n e Ver su d tsvo r sdtrift 
für di e E rmittlun g d e r an-
Yr V 
a} 
fiir frslbeloslung: 
r:1 -fL, ·V-(pnc) v _ 
Jl.("'' "') 
z _/ 
AI.IJ . 27. Di e Ante ile dc1 G l c.itwid~nt.ndu bindi,;er Er c l ~ 
bei lau;; samn Belutung. 
gedeu te te n Auft e iluu g des GleitwiJcrstaudes ge wonn e n werde n so ll. 
Es seien r 1 und 1'! die d en be id en Ti e fenlagen z1 und z~ cntspredJen-
d e n wa hre n Erdkorn-Normalpressungen in d e r G leit fl ;idlc. Hi e rLe i 
is t e in e e twa vorhauJene natürlid1 c Vorspannung (Kapillarspannung) 
,;( mlt ei nb eg riffen, ind em durdt ;K als zusätjlidH~r lotr ed1tcr B(':-
las tun g e in natürlid1 c r Zusa u-S e itcndnu:k ). 0 ·V,;; erzeugt wird , wo-
1 + i-n 
durrh e in e m i .t t I c r e Zusaljpressun g von · -2-- · 1•.::: (•ntstcllt mit 
e in em Gle it wiJe rs taud für langsame SdutiJ belastu ng (Saug fcs tigkeit s- · 
antcil) von 
I +i-n 
~K "'-' I-'" ·-·2 - · 1'< (4) 
H lc ru ad1 is t e t wa: 
"t.:: 1 + i. 0 
v= r + -,:;:- = P+ -2- · vK -
Die E ige nfes ti gkeit uimmt annähernd vc rhältni sgle id. mit d e r Vor-
hclastung Pv zu: 
k = %- Pv - (5) 
U nt ers tellt m a n e ine mit der Zei t gle idq;ebli ehenc E igcngewidtt s-
wirk u ng~;), so gi lt e twa für die he id en Tie fen la ge n z 1 und z:!: 
Pv:! -- l'v1 ~ 1't - 1'1 = P ~- P1 
oder mit Rü<.ksida t au f (!i) : 
k,- k, = x(p, -- p,) . 
Träg t ma n Oi esen U nt ersd1 icd der E igen fes ti gk e iteil tl e r Tie fen-
lage n z 1 • und z! im Punkte 1 nada oben hin und im Punkte 2 ua.d1 
unten h in a b, so gewinnt man d adurd1 d ie G lei twide rs tand sger ad en 
nad1 GL (3) für d ie Er<lp rohen aus d e r Tie fe z 1 und z,; die S t e i ~ un g 
dieser Gera den ent sp rid1t dann d em R eihungsh eiwert 1-'·· 
Fragen wir nun nach d e r vers udi sm ä ll igen Ermittlun g d es Gle it-
widerstandes, so kann diese offcnhar in d en üblidte n R e ibun gs-
geräten nid.t so o hne weiter es durd•geführt werden , weil c..li e n a tür-
lidtc Vo r spanr.un g durd1 die lo trecht e Be la s tun g im Ger ä t en tweder 
ga n z ode r t e il weise aufgchoh en wird und nidtt wied er in nadqJrüf-
harcr \Ve ise künstlid1 e rzeugt werde n kann . Es bleiht dah er in di e-
sem Fall e nidtt s anderes ühri g, al s di e R e ibungsve rsudl e unt er 
~ ~ asser durdJZufü hren und d en a uf di ese \"i/eise zunäd1st au sgesdtal -
t e t cn Saugfes ti gkeit san te il T,:::: n a d1 GI. (4) nad1he r zuzuzältlen. 
F ü r se hn e II e Se h u h Ia c I a s t u n g laindi ger Erde muß da-
gege n e iu e A e nd erun g d es Wa sse rge halt es Ye rmieden werden, so daß 
die E rdpro ben in d en R e ibun gsge rä ten k e in es fall s unt e r \Va sse r 
gese tz t od er mit fe ud1t eu Filtersteinen e in ge baut we rd e n dürfe n. 
S) Z. D. kann b e i w aage r e dlt ~ r Erdsd1 ich tung für d u Raumg c. widat anj!;uc.~t 
werden : / = i'O + (I- ~ ~) = 1 + )'o- d q !tl z mit j o ah Jh um gc wid•t unt e r 
W<iSSc r utul d q/d z a ls Dru ckgefä ll e du Porenw asseu. Es i s t 1l a un : p = )'1 • 7. m it 
z a ls Tid" unter Cr l änd~ . 
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Infolgedessen wird 
der Saugfestigkeits-
anteil in diesem 
Falle versuchsmäßig 
mit erfaßt. Doch wird 
durch die sdmelle 
Schubbelastung der 
Gleitwiderstand 
langsame Belostung . ----
(rerringerler Wusse rgeh~ ~~~ 
-~~ 
I 'fi, 'fiJ 
m erklidt berahgese!JI t--- 'fi-v, + r, ·z (lotrechte [rtf!rorn-Normolpre.ssung) 
(Abb. 28)- Vor all em ALb. 28. Gl<itwidu"•nds-Vuminde.ung bindigu E,d, 
kommt die Reibungs- inColr;e &dlnellt:r Belu1unr; . 
zunahme infolge 7.U-
sän lidter Bauwerksbelastung ganz in Fortfall. - ~ ' ie tlt!r Verfasser 
gezeigt hat7), kann man zur Kontroll e d e r R e ihungsve rsudlc Zer-
'd rückun gsver sudle heranziehen, indem man au s den e rhalten en 
Druckfesligkeiten Oo den G lei twiderstand -r g erredmel. Man findet 
im 111iucl : 
. 'I' I ( ,-- ) 
'tg ""1Jl· Cosp(3-sinp)a0 =G· l + fl' 3l!+fl'-l-'- o 0 (6) 
mit 1p = 1,0 für stärker vorbelastet es Erdreidt 
_ 3 I + Vf:J 1. + I /. + 21 /:J .. 
und 'P - 2 · I + 2 v;:; · 1- + 2 · i. + 1 /:3 fur ers tbela ste te Erde. 
V/S =Verhältnis der fed ernden zur gesam ten Zusammcndrückung; 
'-= •s'( ~+ J'..) = 1 + sin p = (JII + fl' + 11f. 4 2 ( -SIItp 
Zur Auswertung dieser G leidlUngen muß de r Re i Lu n g s L e j . 
wert f.l. durdt besondere Vers udte ermittelt werden. Soweit man 
hierzu nidtt statistisch 
begründete Erfahrungs- n.·-lt. ·{t;:p. -p.,- >: 
werte heranzieht'), führt rg 
man zweckmäßig vier 
Reibungsversuche nach 
Abb .29 durdt (möglid1st 
---
----
für gewachsene Erdpro- y 
ben!), wobei di ese Pro- f2,;:::Itt 7 ;------~ ß . - , _L_ __ .L._.J"C,;-~ 
ben während d er Ver- 1ii 
6Ut.:he au sre idtend lange ALL . 29. Z ur V cnud,, .Erminlun~ von I' u. x . 
unte r Wassc:- s~se1St 
werden müssen und 2 Versud1sproben langsam unte r Pressungen 
abgesdtoben werd en, die größer al s die Vorbelas tu ng P v sin d, wäh· 
rend für die restlidten 2 V c rsudte zunädts t e in e größere Vorbelastung 
Pv' in Frage kommt, die ebe nfall s di e natürlidte Vorbelastung ühe r# 
steigt, und sodann ein langsames Ahsdticl•cn unter wesentlich gerin· 
gerer Auflas t (z. B. für p = Pv '/10), wobei die le!J te Erdprobe zu-
nädlsl sehr weitg ehend langsam ent lastet (z. B. hi s l' v'iSO) und dann 
bis rv '/10 wied erbelastet wird 10) . 
') Z . B . i1t dcr RciLunj!;lhciwul von lcid1t fuutclllurcn Wusur.ahi-Kc nnwcrten 
abbäa1i1, worauf de r Vcrhuer an •ndcrcr Ste ll e Lsld zurüd..kommt . 
DIE BAUTECHNIK 
27. Jabrr;aa, Heh 4 April 1950 
Nadt Abb . 29 findet man dann 
x = k' , Pv' und f' = f'o - x . 
Bisher haben wir stillsdtweigend vorausgese tzt, daß wir es mit ge· 
wachsenem (bindigem) Erdreich zu tun haben, wie es z. B . bei der 
Ermittlun g des Erd- und Grundwiderstandes überwiegend der Fall 
ist. Bei Hin I e r f ü II u n g e n haben wir es dagegen mit g es t ö r -
t er und e in g es t a m p f t er Erde zu tun ; die Festigkeit ist 
dann merklidt he rabgese!JI , was durdt enlspredtende Versuche leicht 
j __ - ~ ,_:_ I •_ C::>, P , ~ 
·-··:.· . :, ··.·.:·. ~ ··. ,' 
.;=: ..• ;. ; .• -
AL L. 30. 
I 
I 
I 
' 
,( 
·. / G:eit flache 
nadt gew iesen werden kann . Z . B . fand d er. Verfasser kün.lidt für 
sandig·sdtluffi gen Lehm nadt gu ter Eins tampfung von zerkrümeltem 
Sto ff nur rd. 55°/o de r ursprünglid1en Druckfestigkeit. B ei wenige r 
gu te r Stamp farbei t wird man nur 30 oder gar 20°/o d e r ursprüng-
lidtcn Festi gkeit z.urüdgewinnen . Daß di e Eins tampf-Festigkeit 
außerdem im Laufe d e r Zeit nod1 durdt die Poren.wasserspannung 
(Vorspannung) des Untergrundes Lee innußt werden kann, wurde an 
Hand der Abb. 13 bere it s an gede ut e t. Sclbstverständlid1 können sid1 
audt Austrocknung oder Nicdersddägc nodt auswirken, so daß d e r 
G lei twide rstand einges tampfte r Lindiger Erde mandterlei Einflüssen 
unt e rliegt, die im Einzelfa ll e nidtt immer eind eutig zu üLcrsehen 
sind u nd durdt genügend · uugünsJig e Anna hm e gedeckt \\·erden 
müssen . 
Auf ßau stcl len k an n man oft mit ("infadten Mitteln Belastungs# 
vc rsud1e durdlführen (z. ß. Zcrd rückung \ ' OD Erdzy lindcrn, llrudJ-
bclastung von Erdsprüngen oder R edtt cck platten, Abb . 30) und da-
durdt wertvolle Anha lt spunkte über den Gleit wid e r stand des Erd-
r eidt es gew in nen. Hi e rauf kommen wir noch wiederholt zurück. 
11) Diese r lc ljt<: Vcnudu;wc:rt "~"g wirJ lll ('iltc n li «:twu nic-dri~«:r lic:,; c.n al • der 
vorle\)tc Wert, und mau legt deshalL Lc:i der Au~wcrtung :r.wc.ck.mißi@; Jc:n Mittel-
wer t :r.ugruud c: . 
(Die Aufsa\j re ihe wird fort gcse!J t .) 
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DIE BAUTECHNIK 
DER STAHLBAU ZEITSCHRIFTENSCHAU 
28. Jahrgang B E R L I N , Dezember 1951 Heft 12 
Zur Erddruck-Lehre. 
Von Johann Olule, Be rlin. 
(Fortse!}ung au s H e ft 4 / 19~0 .) 
IV. Der Einfluß der "\Vandversd1iehung uuf Cleitfläd•enform und 
Erddrud<- Verteilung. 
Sd10n unt e r II ist auf die h ckanntc Tatsad•e hin ge wiesen , Jaß 
hci d e n meist en Erddrutk -Aufga h en '\' Oill Zustand d es Grenz-
g I e i c 11 g e w i c h t es (Ea od er EP) a u sz u g clu ~ n ist. Im fol gc ud c n 
soll diese Voraus se ~un g- a usgebilde t e Gle itflädlen im h enadJhart e n 
(Jruckerzeugend en ode r widerite he nd e n) Erdreid1 - immer al s 
~ültig hetrad1te t werden, soweit nidtt s a nd e r es e rwähnt is t. B evo r 
s idt di e Gle itfl ädl e n au sge hil dct h.ahc n, s ind all erdings gewisse 
~"'ormänderung c n d es Erdrei(ftcs au s z u sä ~lidten Zug- oder Dru c:l.;. . 
Spannungen (Dehnungen ode r Ve rdrüd:ungc u) '\'Orau fg ega n gen, wor-
auf wir alter kaum c in1.ugch cn hrau<·hcn ~ da diese Raumändcruugcn 
meis t von unt e r geo rdnet e r Bcdcutuu g und größ tentei ls sd1on 
vor de r Gleitfläd1en-Aushilduu g ci n ge trclt!ll sin<l. Sif! k ö nn en d a mit 
tli e zu 1 e I z t e intrctt·1ul c n Vcrformulq!;«"ll uud Vc r sd1i c hun gen des 
Erd gleitkörpers nehen der Wcuul kaum no d1 b ec inOu ssen . Es ist 
nämlid1 leid1t ein7.uscheu , daß Ja s G lc itfl ärh c nhild nadt d e m Alt-
klinge n der e rwähnten Vo lurn cnäutl«·run gc fl uur nod1 vo n de r zule~t 
vorhande ne n Vcrsdlie hun gste ntlt•n z c..lt•r Stütjwand ahhängig is t , fall s 
diese hinrei<"hen<l fl tark iu annähernd gl c ich f"m Sinn<· e rfolgt , d e nn d a 
offenhar h eim aktivt~n odrr pa ss ive n En.ldnu:k ltaltl nad1 d er An s-
bildung df'r Gl e itAäd1 en (·in Endzus tand J cs Prc;ssuugshildcs f'rreid1t 
wird, so feh lt l1t'"i wc it c rf'r \V a udv(· r sdlit•hun g di( ~ U r sa dtt.• clafür, 
tlaß neue Raumänderungen df" ~ Erdrt•i<"hcs e nt s t e h en . Die Erde winl 
dann nur nod1 durdt das \Ve itergc hen <le r G leitungc n verfo rmt 1). 
In all e r Str ~uge ist fr e ilid1 dit' ses itlt·al e Verhalt e n d e r Erde, wi(: 
c ~s h e i d e r G l c itA~d. ~ nl e hr c vHr<~u S~ t :~ t ~ ~ ~ wird , iu tlt•r Natur nic·ht 
, · orhand ~ n . Sd1on da s Al1 s ink e u dt·s G l e itwiJ~r s tand es m adtt s id1 
l1e mcrkhar, ind em dadurd1 d er e rw ä hnt e: Enclzustand d e r Press ungs-
vcrtdlung h ce influßt wird , h eflo nd c r s lu·im Erdw id e r stand1). \V e itc:r 
ist h eim Erdwide rs tand dt·r Ein AuU cl e r vora ufg cgangen<·n V t•rdrük -
kungen in so fe rn zu head1t c n, a ls dadurd1 hrö ßc r f" Vend1ichuuge n 
der drück end e n \Vand entstellen kö nn en, clic nid1t imme r vc rnadl -
lässigl.ar klein fii nd . Dod1 könnf"u tlif" S<' Einflüsse lcidt t mith c rüt'k -
sidlt ig t w e rd e n ~ z. B. durd1 Ar111ahmc e ines entspred•e nd en G leit-
wid e rs tandes hz\o\', c..lurd1 ß e redu111ng cl t>r Vc·nlrüdumg. Dit• hiu -
re id•end ge n aue Gültigkeit d e r G lc it A:id•c nl chre wird cladurd1 al so 
kaum h ee inträdttigt ode r dod1 nur in Aus na hm e f ä ll e n (z. B. lu·i 
langg es treckten Rut sduw gc u). A ll erelin gs siucl li f'im Ansa!} d es G le it-
widerstandes alle Ums tä nd e zn h cr üd<. s i<~ltig c n , d ie d e n G lci t wider· 
~;tand h ee iuAu sse n, z . B. di e n atü rlid• c F es tigkei t oder der Poren-
wa sse rdruck, was in stati sd• c r H insidtt aud1 lc id1t m öglid1 is t , sohald 
e ine hinreid1 en de An zahl gcsi d1erte r V crsuch swe rt e vorli egt. In 
den weitere n Ahsdmitten k omm f'n wir au f diese Einfl üsse z urück . 
Vorerst sei d erEin f I u ß d er \V a n d "(" r s c h i eh u n g d eutlidt 
h e rausges tellt , und zwar de r D urch sidt t igke it haihe r für sa ndi gt· 
Erde, weldae wo hl iun c rc Reihun g, aher kt:inc Fes ti gk e it b csitjt. Um 
nicht zu weitsd-. we ifi g zu we rd e n und d <· n Ühe rhlick z u er l eid1 t c rn ~ 
begnügen wir uu s zunädua mit e in e r a n sd1 a tdid1en B e we is füh r un g . 
Di e Zahlenredtnungen fol gen dann in we it e re n Ahsd1nitte n . 
Der grundlegende Einfluß d e r Art d e r Wandv e rsdtie bung oder 
·Verformung auf die Ve rt e ilun g des Erd druck es wurde scho n im 
Teil I angedeut e t. Um diese Zusammenhänge nad12uw e ise n, muß auf 
La ge und Form der je we iligen G le itA ädu· t•iu gegan gen we rd e n . Hi e r -
he i zeigt sid1 zunäd16t, daß man im all ge m e in en mit d e r Co ulomh -
sdten Annahme ehene r G leitA ä d1 e n nid1t m e hr zum Zi e le k o mmt ~ 
fiondern mind es tens kre is fö rmi ge G le itfl ädl e n ve rwe nd en muU (so . 
1) Die5u N • c h ein a u d t: r tl er for111änd e rung e n wird Lei d e r D e utun,; \ ' O ll 
Ertldrut!..Versudu·u zu ~ · ei l e n uit~ll lt e:. rllt t> l , wodurdt dan n uurirl1ti,: t: Sd d ußfo l ~ l ·· 
ruu,;r11 rut s tcla en .. .\m Sdtluß UIJ !H:nr Auf!"a l\rri hc L.u m mt·u ".·ir 1111 f Eiuw ii tu l•· .!i t· · 
"e r Art ,;urüdc . 
1 ) •· ß:~.uteJu1 , lG (1938), lldt 1 0 / 11 ~ S. 152 u . :!i (1950) , ll c: fl 4, S. 11 2 . 
weit mau sid1 auf a nge n ä he rt e Lö sun ge.n he sd1ränken will 01lc•r 
muß) . Dies h ä u g t damit zu sammen , daß im a llge m e in e n nirht nur 
die G r ö ll e des E rddruckes zu e rm itt e ln is t (wie b ei e h e neu G le it . 
Aädtc n), so nd e rn G röße und Angriffspunkt. Auß(".rdctn sind nodt 
~cwisse l!eOmctri s c ~l t" B c diupm~en 7.11 crfüllc ~ n (vgl. z. n. Ahh. 37) ~ 
was nur durdt Verwc nduu ~ von kurvcu f(irmi ge n Gl e itfl ädl e n mÖf,!: -
li ch is t. All e \'er su du '~, c iu c• nid1tlin carc Enldrud<:-Ve rteilunf?: mit 
Hilfe c h c n c r G lci tfl ärtH·u zu e rmittdu , mü ssen c.leshalh von vorn -
he re in sc-lu· it f' rtl. - Gq~c nühcr dc·rn Kr«· is s iud antl e re Kur veu mit 
m e h r als e inc ~ m P ar~ m c t t'r natürlich e hen fall s anwendl1ar. Fast 
im mf'r hand e lt t 'S s idt dah r i alter um Näh c rungsaunahmcn, da gt ~ ­
ruuc ~ Lö s un ~en - von t•iJu·m So uclt·rfall a hJ!;t'Sf"hf"n - hislan ~ noc-lt 
nid1t vorlic ·~c n . 
U m nun c. lt·u Eiufluli cl r r \Vaut.lv c r s dtic·lmn ~ auhuze igcn , ge hc.·n 
wir ~ "'- ' ic ~ früiH · r : 1 ) ~ a m h f",.; lt·u vou c ini~cn , h ii ufig vorkommcndc·n 
So ndt·rf~llt · ll au s, wu l u ~ i in j t' c.lc·m Fallf" zunäd1 st c.ler Zu sam menhan ~ 
zw isf'h f' n \\ " anc.l vc· r s c~lic·lwu~ 1111tl G lf' itfl ädu·nform un cl soclanu clit• 
A ld1 ~ 11~igkc · it dc·r Ercldruc-k · V•· rt«-ilun::; von clc·r G l c· itfl :i d~t : nform 
clarzu s tc•ll c· n i ~ t. 
Al s f"r Stc· s Bc·is pic·l 
lW i dt· r normale Fall 
ein~r hit'f!'t" S t c ifc:u 
\V a 11 tl hc haudc·lt , 
clt•re n ohere Vt•rsdti <'· 
hun~ ~rÖßf" _ r ul s tli f' 
unterf" is t (u n t t' u · 
I i (" ~ (" II J (' r n r t ' " • 
puukt na d1 Ahh.11 ). 
ln di f'sc·m kla ss isd u·n 
Falle tl .-s .. Er tl . 
d r u c· k t• s a u f S 1 ü t z-
hi 
Alolo .• l l. 
.:.~) i\'a .~q ;•· l~t · n •l• ~ S lüljmu1u· r (1\:urnulfa ll cl ,.,. 
., L. Iin·u Enlclrud,.- !i ) . 
lo ) !\'.,,i t,;t' ll r llcl•· Er. l.- (u o nnal .-r Er.lwi• lrr• llnul) . 
mau t• r u - könnt•r• s idr «·int· r st·i ts clie G le itfl ädl e n zwanglos aus-
hild cu, 1111tl .andc·rc·r ~t ·il s ruüsst· u atu ~1 von j t•d c m Zwisdtenpun ktc d er 
Stüts"'-"311<1 G l f' i tfliic~Jc· n a tt S;,!t"ht• n, weil <li t· Hint e rfüllun gse rd e uidtt 
u u r für <li c J.!all7.t' " ' antl hö ht·, so nd e rn aud1 für T e ilhö h e n d er 
\Van dh c wq!u ll f! fol l!c·u mu U. Di e Gl t•itliuicn bes te h e n in W.and n älu ~ 
aus Kurvt'n . <Ii <· n a t~l clt·m Gc· lä ncl c zu ht•r ü l1re nd in Ge rad e ühe r -
gt• hf"n4) . lu Sontlt•r f ~ i llt·n \' t•rsrhwiutld cl ic Kurve oJ c r aud1 di e Gc r adt• . 
Orr Krümmun gss iu n dt ·r unlt•rcn Glt•itkurvt>n hän gt von d e r Erd-
.druck neig uu f!' m = I I! Ö a lt. l,.. ür \Vandpuukt c e rhält man z. D. für 
<li e Nc i ~ uu ~ .? 0 <I r r Glc itl in i<- u '') (Ahh. 32) : 
·~ W" - a) = + 1/ (l + ,t< 'J ,u -:.:_ rn . + fl . . . . . (7) 
,u+ m 
Diese z un äd, s t nur fü r d en ak ti ve n Erddruck (E4 ) gültige Formel 
gi l t aud1 fü r d en pass ive n E r<ldrud< (EI') ' wenn fl durdt ( - ;1) er· 
(I CJ ) 
Altl1. 3:.! Di,· ,-u..c.J tiC' d t: Jh: ll Mü r; l if'hl. ei 1e u fi i r tl io· G l .. itflädu ~ uf o rm im 
1\'orm .. IL.dl (A iolo . 31) tl,.,. E r·Jdrudu·s l:.'#l uu c1 tl•:s ErdwiJ,. uunJ .. ~ Ep • 
l) 0 h J .. . Zur Th .. or ie tl .. s Enltlru..-k cs unt e r l,e t.o tulert- r Be rüc:k o; id1tigun,; d e r 
Erddr utJ.: . V,. n .. i lun t;:. Dlllllf'•~HI. 16 ( 193M). lf ,. ft 13, 19, 37, 42 u. 53/54. Zwed.. !o 
f't" ll lt Ucrt'r und \ t:r ri u f;~~d t!t · r Bo · ~rii u d un g u rul Erw e it e ruu ~; (l e r T he or ie wirtl di,· 
B.-r edt nun~ tlc r Enl(lr uck.\',·n o• iluug in d ie~ c-r Aufsat\r,.i h c: uodtmals ,; u samlllt: ll · 
r.. .~ !'.e nd tl;,rg c:•"l t'lh . 
4 ) ~- Ba u1 1'dlll . 16 (1938). Hc·ft 19. S. 2-12 u . 2 1.1. 
5 ) !\ad t\oo " t:i~ L H ;, u1c t ~m . J(j ( I<JJH), Hcf1 10/ 11 , S. l :l7. Wi .. IJ,. ,.,.j 1;; lu·fllnll 
"'' urdc, f't' lto·u tli c im 'o rl io·t;o·u J,- u Al o ~ c ~ w ilt au ~;;c:gc L t: ll t"ll F o rm c: lu uur fü r Ertl c 
o lt 11 t: [ i @f : li feHi~keit. 
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se!lt wird. Da auch jedt be li ebige Sdm ittebene im Erdre.ich alo 
"Wand" aufgefaßt werden kann, so gilt GI. (7) auch für die N ei -
gu ng {} R des ebe nen Te il es d e r Gleitfläche, also für d en Gelände-
GleitkeiL In diesem Fall e läuft (nach Rankin e und Winkler} di e 
Rid1tung des Erddruckes auf e in e lotre d1t e Ehene d em Gelände 
gleich; .man hat al so nur a = 0 anzunehmen und m. = tg 0 durd1 
b = tg ß zu erse!len (mit ß a ls Geländewinkel} und findet : 
tg ,? R = + vU ~ ,u 2 } ;: +.: + ,u .... .. (7a} 
Erhält man nun im Einzelfall e {} 0 = fJR, so is t die Gleit fl ädle im 
ganzen eine Ebene. Für Ou =}: {j. R e rhiiilt man di e in Ahb. 32 für Ea 
und EP d argestellt en Gle itfl ächen -Fo rme n, au s d e nen die Krüm -
mungs-Verhältni sse für clen unt e r en T ei l tlcr G le itlinie n zu e rke nn en 
sind. - Von Interesse is t nodt di e Ridttung {}R' d er Ergänzungs-
gleitflädlen (" PseudogleitAäd>en " nadt Krey} für den Gelände-Gleit-
keil, die unt er d em Rcihungs .. " inkcl g zu d e n GleitAäd1en-Nonnaleu 
,· e rlaufen (A hh . 32L w~il GleitAäc·hen b e kanntlich imm er paarweise 
auftreten. Man findet für E a: 
,9 R = ;r /2- ({} - g}; tg {) u' = c·otg ({}H- I?) 
tiiHI damit nach Einsetjen von (7a): 
,--------,-
tg >7 u' = + - ~ / (l + .u') !'__ + n.'_ + p . ..... (8) 
,1r - nr 
Aud1 in di ese r F o rm el is t .u tlnrdt (- .u) zu <· rselje n, falls s ie nidtt 
für Ea , SOIHif'rn für fp ~dkn so ll. 
Di e R i (' h t 11 n ~ tl es E r tl d r 11 t ' k r s h ä ngt von einer Reihe 
ve rsdJiecl e ne r Ums tä iHI <· ab , so tl.al3 <'S in jedem Fall e b eso ndere r 
Üh erlegunr: e n h eJarf, 11111 s ie annäht ~ nul ridttio anzunelunen 6 ). Bei-
spi elsweise kann die Ertldnu-kridlttnq.:; ohne we ite res gegeben sein 
wi e in mand1 e n Fällen tl es Erdwid c rs tautl( ·s (z. B. Gewölhedruc:k) 
oder he i J e r Ahstütpm~ vo u ßau ;.; ruh c n mit Hilfe waagered1t er 
Steifen, otler sie is t durc~1 da s G lc idq;cwid1t d e r Kräfte h ed in r; t 
(Einfluß der Kranla st in AI,I._ 11). Oft k•nn ab er auch ein Gleiten 
zwisd1 e n '\Vand untl Enlrrirh uactq::; e wi t~Sf: n werd en, z. B. hei luft -
witrts kipp enden Stü~mauern für f ~a oder h e im Fußwiderstand Ep 
vor einer nicht unnöti g ti1•f gr rammten S puntlwand (Ahh. 33)1). 
\P 
B esonden einfad1e Verhält ni sse li egen vor bei ebener Wand und 
ebenem Gelände sowie gleidtbleibendem Neig un gswinke l 0 d er 
Wandpressungen, denn dann ist offenbar das Kräftebild für e in en 
von ohen h er geredmeten Teilhereich des Glei tkörp e r s dem Krä fte. 
bild d es ga nzen Glei tk ö rp ers äh nlich . Da infolgedessen sowohl 
das Glei tkörpergewich t G als auch der Erddruck ·E q uadratisd1 mit 
der Wandhöhe zune.hm en, so muß die Erdpress u ng o n adt (9) linear 
mit der '\Vandhöhe anwach se n, cl. h. d er Erddruck is t dann clr e ieck-
fö rmi g ..-ert ei lt (sowo hl für F.a als audt für EP ). 
Als nödts te r Sonde rfall se i e in e l')eichmäßig (parallel) v~,­
schohe nc S t li t7.\o\·a nd hct radtt et. Dann wird wahrsd1einlidt zu-
n ächst e in e ehr 11 c Gleitflädte vor h anden se in ~ und info lgedcsseu 
k ön n e n sidl z ".,·ischc ngleitnädu·n zu näd, st nidtt aushild e n . 
Oa s hat nun \o\' ieclt' r z 11r F o l~ t· ~ daß im ohe rcn Bereich <l e r S tü~ wand 
Ja s Bes tre b t• u zur Erreidlllll h dt·r Enldrut:k·Grcnzwertr nur in 
ger in gem Maß f~ Yo rl• a nJ. e n ist, so <laß hi e r d e r Enldrtu:k wahrs(·h ci n · 
lid1 h e i ein e r uadtgcht' IHit'n StüUwanJ (Ea) größer is t al s d e r unt e r e 
G r en zwer t und h t'i e in er gc""·a ltsam vordrängenden Wand (Ep) kl('i-
n e r als d e r o be re G r en7.wcr t. Da d e r En.Jdrurk auf di e ganze \Vand 
je do ch "' ·e ~en <ler c hC'nt ~ n Glci tflärh c. d e m Couloml,sdten Wertt· 
(Ea o d e r E 0 ) t·ntsprcdlt·n muß , dt· r Inhalt der ·Enhlruck·Verte i-
lunj!sfl ädle ~l s o ;! lt ~ idt [ 0 hzw. Ep i s t ~ so wird d e r Erddruck wahr-
sch ei nlirll kHrvt'nförmig vt·r t c ilt St•in, etwa nad1 Al,h. 3:l. 
Gf: hc n ""' ir von 1lt•r - wahrschcinlidt zu e in se itigen - An · 
nahm~ aus , tlaß dt•r 7.uuä<1l st vorhandene natürlictJc En.IJn1<k 
im ohereu ßt·reirh drr '\'\1ancl t~rhaltcn bleibt , so könn eu wir 
cli f' Enlclrn ckvf'rt<' ilun ;! folgrndcrmaUt ~ n angcnälu>:rt lwr<'ch -
n en. Di e ErddnH.Xvrrteilungslinif' kann genügend gc nau als 
Parahel a n ~c n o mm en werden . Mit d en B cze idmunge n nad1 
Ahh. 3:1 hat man dann für clif' unbe kannt en \V e rt c }.!! und r / h 
Erdpressungen f o l ~endf' 2 Bed in gunge n : 
Abh . J .J. Ermittlun,; der Erd-
tlmdtvuteilun~ im NormaH•Il a) für df'n aktiven Erddruck: Ahh . 33. Einfluß Ju Kranlast P auf ,1;,. Rirhtun~ 
tl ... ll akli, · ~n Erddruckt•s E0 . nach Ahh . 31. 
Die Ver t e i I u n g d es E r d J r u <' k es a u f S t ü t z m a u · 
er n ist bekanntli ch durch di e Bedingung b e re it s fes tgel eg t , daß von 
jedem Wandpunkte aus eine GleitAädte au sge ht . Zunächst gilt für 
e in e n heli ehi ge n Punkt in d e r Ti e fe = die B e ziehung: 
d E 
E, + ,[, = E, + dE = E, + rr · dz, woraus folgt : a = -;[; · (9) 
Für endlich e Wandahschnitte LI= (Ahh. 34) gilt en t sp rech end: 
LI E E,- E, 
d 1: = n m ·LI = oder a m = r = ---;;r=- -. . . (9a} 
Da nun der Erddruck E für jeden Wandpunkt unabh än gig von (9) 
nach der Gle itflächenlehr e beredwe t we rd en kann , ist d urch (9) bzw . 
(9a} die Verteilung der Erdpressungen " längs de r Wand fe s tgeleg t'}. 
Im vorliegen den No rmalfall is t dah e r di e Erddruck-Verte ilun g unab -
hängig von d er La ge und Fo rm der G le itfl ädlen, wa s so ns t allgem ein 
nicht zutrifft. lnfol ge di ese r Un abh ä ngigkei t ist es auch nur mö glich , 
ebene Gleitflächen zur Ermittlung J e r Erddruck ·Ver t c i I u n g 
h e ranzuziehen 9 )~ "'·ovon im nädl s t c n A h sdmit t V di e R ede sein Wird. 
1 } V15l. auch K r e y, Erd.druck, Enlwitlnsla nd , 3 . Li s 5. Aufl. Derlin 1926 , 193::! 
u. 1936, Wilh. Ernst & So hn . 
7) Hiuzu •u~führlidu :: r ~ Darlq;ungcn in B:lut cd1u . } (j (l93R) , Hef1 53/54 , S. 756 
und im Ah!idl n ilt XIII. 
' ) Vgl. hi ~ rin M ü II e r. B r es I a u , Erdd ruck au f Stü lj nu uern . StutiR:art 
19·17, Alfr ~ J Kröner Y ~ rl ag und Kr.-~ · nad• Anm . 5. 
') Es wird 1.uw~ il t> n mit e in ~ r gc .... ·isseu Bered1 ti gung darauf hin gcwie!i t:ll, duC 
di~ Gl~itAä<:h~n für Eo. nidJt sehr st. rk von Ebenen •hweic:hrn . Dies redltfert.ig t 
nadt Vorst~h~ndt'm jedod1 nod1 nid11 so ohne weite r e~ d i~ Anwendung der ~in­
fadlf'll eLenen Gleit flädu-n. Erst wenn ~ wi f' im ,·nr·lirfCt-nfien Falle - Jif' Bt-fifn. 
~uug (9) hinzukommen darf. könnt'll tl if· l..l : l~ s i o: dlcH \' erfahren mil t'iltrH· n Gleil· 
fLit.h en zu ih r·e m \·o ll en Redlle komuu ~ n 
h2 . h' . h' 
Eall' = i.o.. i'2 = 1."·-;2-1-y •j'J 
oder 3 i .• = 3 i .• - 2 i., 
. h 2 2 . h ' 
= 1 .• . ;' -2- . j h - - 1., • ;· - ,( 
oder 
woraus fol gt : i., = -
3
2 (i .• - i .• ) und elh = - ~ - [9 - 1 :~] , (10) 
12 '-· 
h) fü r den passiven Erddruck: 
. h' . h2 • h' 
EPw = '-p . ;· 2- = I . • . I 2 + 1_, . I "3 
oder 3 J.P = 3 i .• + 2 i., 
h' h' 2 h3 
e- EP," =, -i.P - ; 2 = I .• · ;· 2 · 3 h + ;_, · l' 4 
e . 2 • I . 
otle r ·h · l.p = 3 1 •• + ·2 1., , 
worau s fol g t : i., = f (i.p- i .• ) und e/h = ~ [9 - ~]- (II ) 
Indessen muß h ierzu dodt beme rkt werden, daß die Grundlage 
die se r ßtredmunge n nodt unsid1er ist, solange die gefundenen Vcr-
t ei lu ng slilli e n no<'h nid1t durd1 Erddruck-Vers uch e h es täti g t s in d: 
Eine genau e n- Bcrednntn g der ErJdn](kYerte il ung für parallel vt·r-
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schohene Wände scheint auf Grund der Gleitflächenlehre all e in nid1t 
möglid1 zu sein ; man muß die im Ahsd1nitt X behandelten Form-
änderungs - Ber~dmun ge n zu Hilfe n ehmen , worauf hier ah e r nodt 
nidtt eingegangen we rden kann. 
Auße rdem is t noch fol gend es zu h ed enken 10): W enn d e r Erddruck 
uad1 AbL. 35 irgendwie kuryenförmig ve rte ilt ist, so kauu eine 
ebene Gleitflädt e im all gemeinen nidtt d ie genaue Lösung der Auf-
gahe se in, denn zu e in e r ehene n Gle itfl ädt e gehö rt nad1 der K ö tte r -
sch eu Gle idtun g für den Pressungsved auf in d er G le itfl äd1e 11 ) e ine 
nadt e in em Dreieck zunehmende Gle it fl ädlenpressung und da mi t 
eine best immte Sdtwerpunk tslage fü r den Erddru ck, die je na d1 der 
l~dJtun g des E rd d ruckes nur wenig o der gar n id1 t von der Sd-tw.er-
punktslage d es D re iecks abweid1t. Umgekehr t gehört zu ,.iner E rd-
dru ck ve rt e ilun g, d ie stärker ,·on der Dreieck ver teilun g abweicht, 
aud1 e in e s t ä rke r vo n der - ' ·ielfadt ebenen - No r ma lfor m ab-
weid lend c Gle itfl äd1e, für den ak t iven D r uck also fast immer eine 
s t ä rk e r ge k r ümm te Gleitflädle (Ahb. 36). E in e solche Gle itflädle 
bewirkt ab e r ne11en der V ersd1ie-
lnm g audt e ine ge , ~o· i sse Drehung 
d t"s nad1 gle itendcn oder hciseite-
~e d rück t e n E rdk ö r pcrs ~ wodurd1 
di e 'Va ndver sd tielmng sidt r ela t iY 
zu m E rd gleit kö rper nid1t als reine 
Parall elve r sdti eh ung auswirkt ~ son -
d ern zum T ei l als Drehung um 
e in en unten li egenden Punkt. Da-
mi t wird ahe r d ie A n nahm e unzu-
b) 
ALL. 36. Nid1 tlineare Erddr ud.:.-
Verteil u n' und ~ekrümmte G leit-
flächen cehö r en x.uuwmen. 
lässig, daß im ohe ren Wand hereid1 uod1 de r natürlidtc Erddruck 
vorh and en sein k önne. Viel me h r wi rd wa h rsdt cinlidt m it zune hmen-
der Ver sd 1iehun g all mählich die Dreieckverte ilung des E rdd ruckes 
e rreid1t werd en. Audt in dieser Hinsidtt werd en sorgfält ig d urdl-
ge führt e Ver sud-tc Klarhe it sdta ffcn kö nneu . 
Eine eingehend e B etrad•t un g wird e rforde rlid1 für e in e steife 
Wand, die sich um e inen obe re n Punkt dreht (Ahh . 37). In di esem 
Fall kann sid1 die 
unt e rste Gleitflädl e 
nidtt m ehr unge-
zwungen au sbilden, 
und Zwisdlengl cit-
Hädten können über· 
hauptnidtt m ehrvor-
hatulen sein . Es l ieg t 
auf d e r Hand, daß 
sid1 dadurd1 sowohl 
da s Gl e itfläd~en - als 
ALL. 37. Ea- und Ep-G icit flii d ten für S l ülj wiiude 
tnil oberem D reh pu nk t. 
andt das Spannungsbild grun d legend änd er t. W ie m an unsd1w er 
e rkennt , ist ei n Nad1 gle iten (.E.) oder FortschielJeu (Ep) des 
Erdkörpers nur auf e in e r ann ähe rnd kre isrunden G le itA äd1e 
mö g lid1 ~ J c ren Drehpunkt a uf d e r 'Vinkelred1ten zu r W and 
durch d en Drehpunkt d e r \V and liegt (Ahh . 37). Solange zwis d 1en 
'\l;1and und Enlre id1 k e in e Ve rsd1iehun g (durd1 Ü be rw ind u ng der 
R eihung) e intritt, fä llt d e r G lei tkre is-Mittclpunkt mit d em W an d-
drehpunkt zu sa mm en (di e " ' and mull in di esem F all e die lo tredtt e 
Versd-ti ehun g de s Erdgle itkö rpe rs mitmad1 en}. Nur so kann n ämlidt 
Ocr Erdkörper h e im Ve rsdt ie heu d e r Wand d e rar t nadt ru t sd1 en 
oder fortg edrü ck t werd en, d aß e r ü berall l än gs der W and anlieg t . 
a ) b: 
__ - ' ~~- j ~ ~ ~ 
[ 0 ' I \ 1 ' } '""'- ~/ Ea \ ;/ 
AJ.I, . 38. V cn m s duuli d 1~og tl e r Gr iiuclc fi i r tl c n G le it Aä n• t: n-Vcrlctur u ad t Abb . 37. 
Zur näh eren ll c(!:rÜndung hc trad1t cn wir zun äd1 st di e Vc rh i:iltni ssc 
he im a k I i v e n Erddruck Ea. Würde die Gleitflädl e iu di ese m 
Fall nad1 Abh. 38a oben schräg nach e rdwärt s auslaufen (wie b e i 
ebenen Gle itflädl en), so könnt e e in Nadtrutsdt f: n des E rdkörp er s 
nidtt eintre ten, we il di ese r s id1 ol, cn wi e e in K eil fes tkl emm en 
lt) Vgl. .aud• B<t ut e dw. 16 (1938), H ef t 53/54, S . 753 u . 75·1. 
11 ) Vgl. Ba ut edm . 16 (1 938), l-I eh 19. S. 2·12, H e ft 37, S. 480 tl. He ft 53/54, 
s. 758. 
würd e. Ein sold1 es Aufhänge n kann natürlidt nid1t stattfinden, we il 
d er Erdkörpe r längs d e r Lotred1t en a - b oder d e r Sduägen c - <I 
herab gle iten k ann . Im Hinblick auf Abh . 37 erkennt man, daß so-
lan ge immer nodt e in F es tkl emmen des Rut sdtkörpe rs tnöglidt is t, 
wie de r Gle itflächenmittelpunkt höh er liegt, al s e r in AhL. 37 an ge-
geben ist. " ' ü r d e and ere r se it s d e r Gleitkreismittelpunkt tie fe r li egen 
a ls in ALb . 37, so wä re d ie Gle itfl äche im Gelände1JUnkt stärker nad1 
vo rn übe rh ängend ge ne igt (Ahh. 38b) , und d e r G le itkö rpe r würd e 
sidt h ei d e r A b wär tsbeweg ung im oheren T e il vo n d e r " ' a uJ en t-
fernen müsse n. Der i n Ahh. 38L geze idtne te .obe re Spalt wü r d e sid1 
für sandiges E r dreid1 zwa r n id1t halte n kön n en, we il di e Erde 
- w ie in ALb . 38h an ge deute t - e nt s pr e d 1c ~d n ad1 gle it en w ü rde. 
Jedodt mü ßte d an n ohen h inte r de r '\l;7and die untere G r en ze des 
Gle id1gc wid1tes e rre icht se in . N un zeigt ab e r di e Zahlenrechn un g, 
daß dieses nidt t möglidt is t. Die Glc idl gewid•t shedin gun gen lassen 
s ich näm lidt nur e rf ü ll e n ~ wenn der E r ddru ck auf den o heren Teil 
d er \Vand bedeutend größer angese Ut wird als d e r u n te r e G renz-
wert!!) . Ei ne ohen stärker nad1 vo rn geneig te G le itfl ädl e is t daher 
ehenfa ll s ni d1t möglidt; es kan u d cmn a d1 nur nodt die in Ahb . 37a 
dargestell te Gle itflächen-Bed ingun g maß geh end se in . 
Ähn li dt is t d ie Bewe isführung heim E r d w i d c r s t an d E p- Hier 
würde uad1 Ahh . 38c e in Festkl emmen des fo rtgedrückte n Erdkör-
pers e int re ten, wen n d ie Gleitfl ädl e s tä rke r gekrümmt wä re a ls nadt 
Ahb. 37b. W äre dagegen die Gle itfl ädl e n adt Abb. 38d weni ge r stark 
gekrümm t als nad1 Ahh . 37h, so würd e sidt d e r Gleitkörper ohen 
von der d rü cke nd en \Vand en tfe rnen mü ssen , so daß hi e r his zu 
einer IJcs t imm tcn Tie fe der akti ve E rddruck wirken müßte. D ami t 
wü r de jed od 1 d e r Dreh pun k t tie fe r l iegen , al s e r vo r a u sgese ~t w u rd e~ 
was keines fa ll s e in tre t en dar f. Infolgedessen kommt audt für EP nur 
die G le itfl äd ten-B ed ingung na d 1 Ahh . 37 in B e trad1t. 
Na d tdem vorstehen d sd10n gefund en wurd e, daß d e r ~titt e lpun k t 
d er kre isrund en Gleitfl ädl e auf e ine r bestimmten Linie liegen mnll 
(Abh . 37), ist je\jt no d1 die g e n a u er e La g c d e s GI e i t -
k r c i s- Mit t c 1 punkt e s zu hes timm en . Ähnlid1 wie h ci ebenen 
Gle itfl ädl en hild e t sid1 offenbar die Gleitflädle dort au s, wo der 
grö ßte ' Vi d e rs t and zur Sid1 erun g d es Gl e idJ gewid1tcs ve rlan gt wird . 
~un h a t d e r Erddna:k in jed em Falle e ine hestimmte Größe uJu.l 
due n bes tim m ten An griffspunkt. Nimmt m a n diese be id en Stück,· 
zun ädts t als gege ben an, so kann man für j ed e angeno mm en e Gl e it · 
fl äd1 e (J ic di e Bcdiu g nn g nad1 Ahh . 37 e rfüllt) d en Erddruck E mi t 
dem Glei tk ö rp crgcwid1t G zur Mittelkraft Q' zu s ammen s c~ cn , di e 
mi t J er :'ll ittclkra ft Q all er G le itfl ädl enspannungen im Gle id1gcwid1 t 
se in mu ß (A hh . 39). Auf di ese W eise kann m an für jede an genom-
AL b . 39 . Er mi lt l un~; Jcr u u ~ i iuSiiptcu G lci dl iid1e ( ür o h c re u Dre hpuukl. 
m cnc Glcitfl ädt e e ine zu ge hö ri ge Mittelkraft Q finden ~ d er e in e 
l1es t immt e Spannun gs ne igun " Ö' zugeordne t is t13). Offenhar hild t:t 
sidt di e Gleitfl ädl e nun do rt wirklidt aus, wo <'J' se inen größten 'Ve rt 
e1·r e id1t. und zwar d en Re ilmn gswink el '.! ·Die Gleitflädle ist d emn ad t 
j ewe il s du r d1 die Bedingung o' = max = e gegeben"). Auf Anwen -
dun gen dieser R egd komm en wir im Abschnitt VI zurück . 
U m lli e vo rli ege nd e Aufgab e befriedigend zu lös e n ~ müsseu wi r 
au d1 a uf d en S )I a 11 u \1 n g s v e r I a u f 1 ä n g s d e r GI e i t-
f I ä c h e u n d d e r '\' a n d n o d1 ansführlieh eingehen . Dahe i ze ig t 
u ) Vg l. ß;~ ut ed m . 16 (1 938). H ~ f t 37, S. 482 u . 484-480 und Ab! dmitt VJ di ese r 
Auf ~a~ r ei h e. 
1 ~) Hi e r i ~ t mit Krcy n~h e run g s w e i s e ange nomme n, daß Q d en R · li in l/- K reis 
hu ührt , de n a ud t Ji e G le itA äd•e u spannunge n ;; be rühre n . Eiu r;eoau e res V e d a ltr ~ n 
wird im Ab ~d l!litt VI a u ~c ,.: e b tn. 
~ 4 ) ln D:~ut ~ d•n . l G (1938), H e ft 37, S. 480.- 486, habe id1 cli e un~Üostigue G le it· 
fl ä ~1 e mitt d:r. de r ß e din J:; un g E0 = m.a x e rmitt e lt . Mit R e d1t Lemerkt L . R e nJuli c 
in ßau1 e 0 111. 1R (194 0). H"fl B /U . S. 147. da :~ . u . e in s old• e~ Vorgehen wäre ,.nid•t 
ei uw a ndfrei". D e r da tlu r dt , ·c rursarht t' F d .l cr i ~ t j e •1odt ge ring, wonur wir unt e r 
V I 11. XIY n od1 z u riid.:k om mc n . 
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sich, clall di e unt er d e m R c ilnm gsw ink cl [! wirk sam en Sdträgspan. 
uun gen 0 län gs d e r Gleitfläd1 e nad1 e in e r Kurve ve rt e ilt s ind , e tw a 
wie in Abh . 40 ang:egehen is t. Ent sprc d1 c nd \•le id1t audt di e EnJ · 
druckvert e ilun g von e in e m Dre ieck ah 1 und zwar g re ift Ea höher 
und Er ti e fe .- an al s im unteren Dritt c lpunkt. Zu m Na dtw e is di ese r 
Erge hni sse s inJ fo lgen d e 3 Bedingunge n zu h cadtt e n : . 
l. D e r Dru tkve rl a uf im Geländ e punkt C de r G l e itfl ädtc ~ 
2. Da s Kr ä ft cr; le ich::;c widll für den g:;.t n z.cn G le itkörper un (l 
für d c u unt ers te n Punkt A. 
--
A bh. 40. Prcuuupn: rt c i luu ,; uuJ Kr ii ft e~; l, , id•!:i ewi(' ht rtir Wände m it 
ohc r t:m Drehpunkt. 
G 
Se hr merkwürdi g und z uglc idt gruudl egend widttig- is t di e zuer s t 
ge nannte Fon.l e run g e in es IH:s timmt e n S p a 11 nun g s z ustand e s 
in d c r N a c h h a r s t· h a f t J c s C c I ä n t.l c p u n k t c s C d e r 
GlcitAäd1e. B ctradtt c n wir vom Punkt C a u s abwärt s e in kurzes S tück 
d e r Gl c itAäd ~e, so k önu e n wir cl iescs c l t.: it nädt Cit St ück ge nüge nd gc nau 
als ehenAädtig a usc he u. D e r Enldru ci.. au f d ie se s e rste S tück d e r 
GleitAädtc c nt spridtt daun für Eu von d e r \\1a tu.l se ite lt t"r d e m Son-
d e rfall 0 = + (! und e rtl seits d em So nderfall 0 = - (!. Natürli <h 
muß d e r Erddruck beide rse it s d e n J!"leid JC•n Wert hab e n, d . h . es 
wird sid1 de r größe re de r h e it.l c n Erdt.lnu:kw e rt e wirklidt e in s te ll e n, 
und da s ist d e r \Ve rt für () = - f.!, d eun di ese r g rö ß e re E rd druck 
für 0 = - (! muß a ls t·in un tt·r'"r Grf' nzwt· r t mind est e n s vo r hand<'n 
sci u . U m ge k e hrt winl sich für tla s o ltt:rt• Stück der Erdwiderstands-
G ie itfl ädte d er kl e in e re \V t:' rt t.lf'r " ' itl c r s tänd e zu h eiden Se it e n d e r 
G lc itfl ädt c e in s tell e n , n ä m lich d e r \V c rt für () = + !} . Bt•zeidulf•IJ w i r 
mit s die Län ;;;f" der G le itli n ic• v o m Punkt(.' au s, so k ön n e n wir für~ic 
G le itfl ädt en-Sduägprt'ssungc: n o in df"r Nadtharsd1aft des Gcläntle· 
punkt esC allp:em e in ansd1rei h cn {für Erdrridt o hn e innere Festigkeit): 
~ = c1 )' s + )' [c, s' + h ö h e re Gli eder] . . .. (12) 
F'ür unsc:rcn So ud t·r fa ll l) = - !.! l ie fer t die he r e its e rwähnte Kött e r · 
sdt e G le idllln g fü r J e n Pr f' ss un~ s vc-r1auf in d e r C le itflädt c 15) : 
c 1 = s in (IJ + ~), . ...... .. (13) 
Wt'llll (la s ohere VorzeiNten fü r Eu un tl da s unt e re Vorzc id1c11 für f.p 
r;: ilt. Den sdb c11 \\' c rt für r 1 t·rh:ilt man a •u1t mit Hilfe clcr vom Ve r-
fa sse r ahgcl c it etc u E rddruckform t" l für c h t·n e Gl e itfläda·n : 
l ± ,na _ ~ . 1/ _ l + a • 
- v-- -- vl + ,u• I {!< ± m } (.11 1 b) -b)(l ) , (11 ) 
1. . (1 + a - ma 
wo b e i Vorzcidu·u mul BccJc.·utu u g \' O ll 111 . a uru] b au s Allh. 4-1 her -
vorge hen. Scljl m au in Ui ese r fornH'I 111 = .u und n = - rot~ D t • iu ~ 
ALL. 41. Bu eiduJuu~ e u 
für Enldruddormdn . 
Abb . 42. O"c r t: Au smüw.lun,; cl c r Cl f" i tA ä c-l~t · . 
{we il " Waud u un d Gl e itfl ä dt e z u socutlu c nfalle u), so fällt d e r 2. \Vur -
zelausdruck f or t ~ und es is t zunä('h s t : 
i. = (J + p <o t g 1?)2i (l + ,u 2) . 
Da d e r i.-Wert für d ie waagcre d1t e T e ilkraft E ~ des Erdtlrud< es 
g ilt , so is t unt e r B ea rlttun ~ vo n {12) und Ahb . 42 anzu sdtrc ih e n: 
s 2 s in 2 {) 1 r 1 j' s2 s in 2 {) J. · y - --- · -·-- -- - -- o<lt·r c 1 = 1. ---o... 2 siu ({} + g) 2 siu (•? + ~) 
wcldt c r \'\' cr t n a dt Uem ' E in seljc n vo u i. u nd kurzer Zwisd1 eu re dt· 
nung tat sä dJiid1 au f GI. (13) fü hrt. 
Da ß d e r Erddrud< .in d e r NachharsdJaft d es Puuktes C wnä<h s t 
drei eck förm ig zune hm e n muß {fall s .. wie vorausgcs e ~ t , k e in e Gelä u-
d e hela s tun g vo rhand e n i s t )~ is t e ige ntli d t scl h s t ve r s tändlidt, da jede 
a n de r e l\I ög lid•keit aussch e id e t. In so fern b es t e ht G I. (12 ) vo n vorn · 
h e re in zu R e d1t. Es fragt sich nur ~ wi e g roß die Konstanten c 1 und c= 
HSW. a u zuseuen s ind. Nun hab e n wir ah c r vo r s t e h end für c, h e r c it s 
cle u \Vcr t nadt Gl.(l 3) ge fund e n und damit die unter l. gen a nnt e Be-
dingun g in de r Nad1harsduft des Puuktes C e rfüllt. Wir k öu 11 c 1t 
un s a lso de r 2. B edin gung. d e m Nac hw e i s d es Ruts c h.-
k Ö r p e r - G I e i <" h ge wi ch t e s ~ zuwenden . Um hi e rb e i möf. 
li eh e rwei se c'! h zw. d e n un ge fä hren Verlau f d e r S d1rä~pressungc11 Ö 
län gs cl c r G le itnäche zu e rh alt e n ~ te ile n wir di ese Pressungen 0 na ch 
(12 ) auf in d en Ant e il c 1 y s (d re ie ckfö rmi g zun e hm e nd ) und i11 J e u 
r est l id-te n Ant e il , d e r mind es te n s mit dem Q u adrat d e r G lei tliui e s. 
C\'tl. aher nodt mit e in e r h öh e r e n P o t en z von s zunehm e n wird . 
Die e nt spredH· nden Mittelkräfte Q 1 und Q2 di ese r b e id en Anteil e 
s ind in Abh. 40 sowo hl für Ea al s audt für EP aufgetragen; s ie 
müssen mit d e m Glei tk ö rperge widtt G und d e m Erd clruck E0 ln ~w. 
Er im G le irh gew idtt se in, wodurdt die Größe von Q2 un d de r An-
griffspunkt des Erd <lru d<e s fes tge leg t we rden, da Q1 al s Mitt elkraft 
d e r Dreieckpressun gen c 1 I' s voll YOrnhe r e in f es tliegt. Wie e r sidt t-
li d• , e r gi bt sid• Q, fü r Ea als Zu gk ra ft und für E P als Druckkraft , 
wodurd1 s id1 di e Wa hl d e r Vorze id ~en in GI. (12) nad1träg lid1 a ls 
ridtti g erwei s t. - \"\:1ir komm e n damit zur 3. B edin gun g, d em 
S p a n uuu gs~ l e i chgew i c ht im unt e rsten V/ anc.l-
p u 11 k t ~ für weldt es an gesdtrieb e u werde n kann: 
, •• f -;J. = t , ......... (JS ) 
tl. h. di e Normalp rf' ssung- J' 11 im un te rs t e n " ' andpu u k t muß zur 
G leit fl ädtenspannun g Ö11 im g: le idten Pu 11kte in e in e m gegeh e n eu 
Ve rh ä ltn is ~ steh e n, weldt es nadt d e r Lehre vom Spannungsgl e idt -
J?;t'widtt nur von der Erddrudtridttung un d d e m R e ihungsheiwert 
ab h ä n gig is t 18). Um a udt diese Bedingun g e rfüll en zu könn e n, müsse n 
wir un s n och mit cl e r (ku rve uförmigen) Erddruck - Ve r t e i. 
Iu n g h esd.äfti~cn. wa s vom S tandpunkt e einer h e fri edigcndeu 
Lö sun g d e r Aufga br o hn e hin erwü n sd t t ist. Da Inhalt u11d Sdtw~ ~ r ­
punkt d e r Erddruck -Ve rt e ilun gsfl ädJe mit der Größe und dem An-
~r iff ~ Jnmkt d es Erddruck es übe reiustimme n müsse-n und der Erddruck 
oben mit Dreit·c.:k-Ans tie g be~innen mull ~ wohei ohen wed e r 1-;P üh,·r -
sdtritten nodt Ea untf"rsdtrittt·n werd e n darf, 60 li eg t di e E rddru c:k-
vert e ilun gslinie datlurdt sd10n un gefähr f est, e t wa wi e in Ahh. 40 
~ c z e idmct. In ähnlicher " ' f'i se könHf'n wir aus d e r Größe von Q':! 
clrn unge fiihr cu Ve rl auf d e r Glritnädlen-Pressungcn Ö finden m u l 
damit di e Größe dt·r unterst e n Pr ess un~ 011 • Drr Vc rgle idt von 
1',, / iiu mit dt'm Sollwe rt ::. z e i~t dann ~ in wcldt e r \'\1ci st.• ,· twa dit· 
o ~ -V c rt e ilung lllld die E-Vt'rt e ilung noch ahgcändcrt Wf"rdt:n mÜSSf'll . 
tun audt dif" ~ . Bcdinv;un~ zu erfüll e n . Dahe i hand elt es s idt fa s t 
imnlt'r nur noNt tun ~c·ritt(!:fügig c Änd e rungen df's Spatwtm~shildj ·s 
im unt e r f" n Ben·iNt ; t.li e Mittelkräft e Q .. undEwe rden dadurdt kaum 
uo rh h t·ei nnuUt. - Ü l~t · rhli<~ t" ll wir sd ; li c lllidt norf1mal s da s ~f" S amtj· 
ßilcl d er Prf'SS 1111 p;Sve rt t' ilmtf!: , so e rk e nn e n w ir, daß c 1 nach GI. (1 :~) 
lt·!}t e u End es cli e U rsadte ist für die e rhalten (' niNttli11 eare ErdJrud· ~­
Vt'rle ilun g. \Vt:' il l ' t für Jf"n Erddru <"k narft Ahh. 40a c rh c hlidt ~ r ö llt ·r 
au s fä llt a ls drr normalt• i. u · \l;' e rt u u c.l für cl e u Erclwicl c rs t a ncl c rh f" h -
lidl ge rin ~t: r ist al s der no rmal e i. P-\~ ' e rt , k o mmt tli f" e rhalt e n e 
Drud-.v e rla l!"e run r; h zw . Ahw e idtnll (!; vo n d t' r Dr e i c<:k v e rt (' ilun ~ 
z wa n gs lii ufi g zu s ta ndt' . 
Durdt di c·se Bt."lr adttuu ge tl is t für Ut•n Fall d es oh t· u li egc nd t·ll 
Dre hpunkte s im gan zeu fo lge nd es nadt gewi esen : 
-.:t) D e r Mittelpunkt d e r krf'i s fö rmi ge-n G le itfl ädl e li eg t auf dt· r 
\Vandn o rmal f" n nach Al th . 37. 
h) D e r Erddruck ist nidtt ge radlinig, so ndern nadt eine r Kurvt· 
Ye rt e ilt. wolt e i de r An~ r iff s punkt d es Erddruckes E0 m e rklidt 
h öh e- r und der An~riff s punkt des Erdwiders tand es EP ticft · r 
l ieg: t al s df'r unt e re Drittelpunkt d e r \Vand . 
Dit• c ut spr edt end e Zahl e nredullln g im Ahsd1nit t Vl wi r d aullc rd e m 
uo d1 zei gen, dali d e r Erddruck Eu größer und der Erdwide rs tand f. 11 
ge rin ger ausfällt al s für d en Norm alfa ll mit Dre ie <:kverteilung . Dort 
ist aud1 n o dt e in e ~ e wi ss e V e r:inderung- d es c 1-\'i:' er tes h etradttc-t. 
worau f hi e r d e r Kürze haiher nidtt we it e r e ingega n {!e n wurd e. Ja 
sidt a n de r B e wei sführun g t.ladurdl uid1t s \Vt• St!ntlidt c s ;indert. 
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Ö h d e, Zur Erddruck-Lehre 3oi 
Ein bei verankerteR Sj>undwänden vorkommender Sonde rfall ist 
die biegsam e Wand, die o h e n u n d u n t e n dreh h a r f es t -
ge h a 1 t e n wird : Ahh. 43 (u . U . ist eine gewisse lo tredlte Ver-
sd>i ebung d e r Wand vorhanden). Hie r sind die Gle itfiäd>en-Bedin-
gungen wen iger durd1 sid1tig, weil die Formänderungen aus d er 
Druckverla gerung infolge d e r Wanddurd•hiegung offensiehtlid1 einen 
größ eren Einfluß hab en al s he i den hish er b ehand elten Fäll en. Im 
großen und ga nzen ents teht das in Ahh. 43a17) dargestellt e G 1 e i t -
[ 1 ä c h e n h i I d. Der Erdkörper ABC hes i!)t unt en und erdw är ts 
ein ganz von Glei tu ngen durdtse!}tes Glei tfl ädtenhand, we il die Erde 
im unteren Bereid1 in ähnlidter Weise der nadlgehenden Wand 
f , ~ gen muß wie bei e iner steifen 'Vand, die oben stärker nadtgiht 
a ls unten. Nur sind diese Gleit fl ächen jc~t stärk er gekrümmt, in der 
Nähe der Geländeoherflädie also s tärker geneig t als bei einer ühcr-
wicgcnd oben nadtgclJend cn StüUmaucr, weil der Erdkörper sidt 
sons t - ähnlid1 v•ie in Ahlt. 38a - ohcn fes tk lemmen würde und 
we il die Krümmung de r Gleitflädle mit der Drud<.verlagcrung zu· 
fiam menhän g t (vgl. Ande utu ng iu Ahh. 36), was sdwn aus dem Ver· 
glei d1 der durd• Ahh. 32 und Abb. 40 dargeste llt en Ergehnisse fol~;t, 
im Ah sdm itt VIah er nodt allgemeiner nadtgewiefien wird . 
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ALJlJ . 43. Gleit fl ä~u~D UIHI Erddrudt-Vrrt("iluur; 
für hicr;ume w.ud. 
Diefie r unt e re Gleitverze rrun :;shercid1 ist uadt o iJ e n hin hegrenzt 
durdt die mittl e re Gr e n zgleit fl ädte F ll . Die ohere Ausmündun~ 
di eses Gleitflädtcnhandcs kann th eo reti sdt nidtt völlig gek lärt 
werden . Eine ungehindert e Fortse~ung zum Gelände hin ist mit den 
Bedingungen des Erddruck-Sond erfallcs von Rankin e-Winklcr GI. (7a) 
n id1t verciniJar; steilere Glei tflädl e n als uadt G I. (7a) können dahn· 
im Gelände nur un ste ti g (punktwcisc) ausmünden. Entweder wird es 
d eshalb ohen in Gel än de nähe e in oder mehrere nadt unten aus. 
k e il end e Bereiche gehen, die von der Gleitverzerrung versdtont Llci· 
ben - e twa wie in Abh. 43h -, oder es bilde t sid1 in Gcländenälu· 
t:in klei ne r Glei tß ächcn·Bereidt aus nadt der Theorie von Rankine· 
Winkle r - etwa nach Abb . 43c. Im le!jteren Falle ergehen sid1 h ei 
fortsdtreiteuder Glei tb eweg un g allerdings geometrisd1 h edin gte 
Zwängungswiderstände, so daß die Verhäl tnisse nad1 Abb . 43c nur 
zu Begi On d e r Glei tfl ächena ushildung eintre ten können. Bei fort. 
sd1rei te nd em Nad1gleiten wird da gegen wahrsd1ei nlidt nur nod1 ein 
un ste ti ges Au slaufen der Gleitlinien nach Abh.13h möglid1 sein 18). 
'Vir hraud1en jedodt au f d iesen Punkt hier nid1t weiter cin zugeh c u , 
da für die Lösung unserer Aufgah e der Nad1weis genüg t, daß sid• 
die untere G lei tzone lf F A C aud1 wirklid1 bi s oben hin einiger-
maßen au sbilden kann. Da die jewe il s ungünstigste Glei tß äd1e w egen 
d e r B edin gu ng <5' = max fü r j ede Gle itflädle eine geringe Verände-
run g ihre r Neigung ohne Beeinträd1tigung der Bedingung 8~ax = e 
verträgt, spielt di e e rwähnte un s t e tige oher e G le itßädten·Au smÜn· 
dun g r edtne ri sdt keine Rolle, d . h . wir dürfe n in r edmeri sd1e r Hin . 
sidH v o rau sse~en, d aß s id1 die unt ere Gleitzone bis zum Gelände hin 
gcsdtlosficn f ortse~ t. 
In d e r N adiharsdiaft des oberen Wandpunktes wird b e i größere r 
Durd1hicg un g der '\Vand d e r Erdwide rs t and e rre idtt. D e r P r essungs· 
endwert ist h ie r also merklid• größer als der natürlid1e Erddruck, 
der vor de r Wandverformung hödts tens vorh and en gewesen se in 
kann . Infolgedessen wird oben h ei b eg inn end e r \\' andverformunt; 
zunächst eine Verdrückung d es Erdreidtes e intreten, Levor der vo ll e 
Erdwiderstand e rre id1t ist. Da e rfahrun gsgemäß die Zusammen. 
1;) ßauted10. 25 (1948), Hdt 6, S. 124 . 
18) ln meinem früheren Aufune ülJer Erdd r uck (Ba utedtn. 16 (1938), He ft 42, 
S. 571) ist noch a ngenommen, daß sid1 d:u untere G l e itflädt e r~band nuh dem Ge· 
Iinde hin zu e iner ein z i t; e n, lotredlt aus müud t: uden G le itßädte verdidttet. 
Dadurd1 würde jedoch die Bedio.;ung l/ = ma x für jede krumm e G le itfi äd• e zu 
15 e li r Yerle~t. Aud• di e obere I o t r e c Ii t e C lc itßiidte u-Ausroündung gi lt uidtt 
Mllg e mein . we il e ine k eilart ige Verkle m mung des G lei tk örpers ers t für e ine 
flad1e re Glei tfl ädJeoform e inset}t ("·gl. u adJs te he nd). 
drüd<.ung d e r E rde bis zum Erreidte n des vollen Erdwiderstandes 
erb eblich größer au sfä llt al s die Au sdehnung heim Ahsinken d es 
Erddruckes bi s au f de n unteren G renzwert, so is t für das Erreid1cu 
d es oberen Erdwide rs t andes e in e gr ößere Wanddurd1hiegung erfo r-
derlidi a ls für da s Ausbilden d er unt e ren Gle itzon e. B e i ge ringerer 
Wanddurd1biegun g is t d aher infol ge d e r Ausbildung d e r Hauptgleit-
zone bere its d e r unte re Wer t des aktiven Erddruckes e rre id1t, oh n e 
daß damit sdton die vo ll e Druckverla gerun g nadt ohen hin ein· 
ge tre t e n ist. Diese kommt e r s t h e i we it e rer Durdll>ie:; un g d e r 'Vaud 
dadurd1 zus tande, daß s id1 di e o bere Verdrückung aHmählidt ihrem 
Endwert e nähert. Diese Zusam m en h änge h eei nflu ssen wahrsdte inlidt 
audt die Krümmung de r G lc itßäd1e, ind em sidt im e rs t e n Stadium 
der fort sdtreit end en oberen Verdrückung e in e waagered1te V er· 
sdiiebun g des oheren Gleitkörpe rb e r e idi eS ergib!, wodurd1 e in e mehr 
zwanglose, f I a c h e Form der Gleitfl ädte ent s te h e n k ann . Erst bei 
almehmender oberer Verd rückun g en ts teht d u rdt di e m eltrfa dt er· 
wähnte Keilwirkung der Zwang zu e in e r s tärk e re n Aufridttung des 
oberen Bcreid1es d e r G leitzone, ·wodurdt die G le itflädt e n eine 
stärke re Krümmun g erha lt e n. D as G lei tflädl enbild is t d emnad t 
anfangs mit zunehmende r Wanddurdthicgung etwas verändcrlid1 ; 
erst mi t stärkerer DurddJieg un g wird allmählidt bi s zu e inem gc· 
wissen Grade ein Endzustand erreidtt. 
In ä hnlich.er Weise "'·i rd audt di e Druck v c r t e i lu n g erst 
bei grö ße rer Wanddurdt hieg un g ihre volle Ausprägung e rhaltt·u, 
indem d a u n in d e r Nad1ha r sdta ft des ol1eren G el ä nd e punktes der 
Erdwiderstand e rre id1t ist. Deun wäre di eses ni dlt d e r Fall, so müUt c· 
sidt die untere G l ei tß~dt c uzon e n ad1 ohen hin z ul e~t lo tred1t auf· 
ridtt en , we il so us t - ~ h n lid1 wi e in AbiJ . 38 - eine Verk lemmuu t; 
des o beren G le itkörperllercidJcs e intre ten würd e. Für eine o ben Io t. 
rcdtt ausmündendt• H auptg l e itfl~d1 e würde aber e h e nso wi e l~t·i 
Alth. 40 e in e s t a rk e Verlagerung des Erddruckes uadt ohcn hiu ei n . 
tre ten, wodurdt d e r z...,·ang zur Errcidwng d es o l1 e re n Erdwitler · 
staud es nodt ve r stärkt würd e. Aussd1lagge h end is t vor allem, daß 
bei erreidt te m ohcren Erdwi d e rstand ei ne ohcn ßad1cre H a upt g l( ~it· 
fl äd1e entsteht , wodurdt im ganze n eine we ni ger s tarke Drnd.:.ver. 
l a~eru n g zu s tanJ e k ommt a ls l1e i lo trcd1t e r G lc itßädien· Att fi m Üu· 
d unb. D e r ErJkörper sudtt sid1 gleid1sam auf dem ' " cgc c.l es ge rin ~· 
ste n \Vid e r standcs jcclcr vermehrte n Zwäu gun g zu en tzi e h e n ; nHtll 
kann aud1 leid1t uad1 weisen (unt e r Jlin zu zi e h uug d e r GI. (13)), J aB 
dt•r Z uw ad1s an Press un g:cu in Gel änd e n ähe be i lotn·d1 t au smüuJ,•u . 
der Haup tglei tfl ädle s t~rkcr in s Gc .... ·idtt fällt al s ei ue allc.:nfall s ~c.·· 
ringe Erh ö hun g de s o l ~t•reu E rdwid c rs t audcs bis zur E rrc idntu g 
seiner oberen G r e n ze~ da von vornherei n auzunchmcu is t, Jaß der 
obere Erdwiders tanti n ur längs e iner kurzen \Va nd stretke e rreidtt 
wird. D enn wäre das obe re Ep lti s zu e in e r größ er e n Tiefe lt 1:rah 
vorhande n , so würd e se in Einfluß wied er zu stark st· iu , so daß c.lt •r 
Gnindsa~ des geringst e n \Viderstandes nid1t m ehr zu R cdtt lu· s t ch ,•n 
würde. Es s pridtt d emuadt alles d a für (und könnte notfall s aud1 
zal1len m äßig uad1gcw iesc u w e rd en) ~ daß in d er Nachh a r sd1aft d es 
oberen ' Vandpunk tes be i s tä rk e rer Durddticgung d e r \Va nd tat sä d1 · 
lidt der E rdwid e r sta nd erre id1t wird ~ a ll erdin gs nu r in c iucm \' t'r · 
hält n is mällig kl e inen Berc idt . 
Im mittl eren \Vandhercid1 muß de r Erddruck gegCn ü lJc r <lcm \V ert 
für Dreieckvert eilu ng m erklidt ahs ink e n, weil di e Glei tß ädl cnwider. 
s tände ohen und unt en e nt gege n gesc~ t gc rid1 tc t fi iud , so d ;.~ ß sidt 
ei ne gewisse gewölhcartit;c Verspaunun t; des Hut sd1k ör pc rs er-
gi b t. - Im untere n Bereid1 der S t ül}w a n d JäUt s idt c.li e E rc.l . 
dr uck ve rt ci lun g redm erisdt e rmitteln, wi e im Al1 sdmitt Vll au s· 
führlid1 gezeig t werd en wird. Die Press un gen fall e n hier e twa s gc· 
ringer a us a ls na d1 der Dreieck· Verteilun g fü r ebene G lci tflädt en , 
und es h es t eht eine sd1wad1e T enden z zu r Aur1 ä lt e run g an di e 
Dreietk·Vert e ilun g nadJ unt en hin . 
Die erwähnte n B edingungen lassen für da s Aufze id1ncn d er Er<.l· 
druck·Verteilungslini e nur nodt e in en ge rin gen Spie lraum zu, w en n 
man h edcnkt, daß gewisfie Ausru ndun gen der Ve rt e ilun gslini e natÜr· 
lid1 aud1 vorhanden se in mü ssen H1) uud de r FlädJ eniniJalt d e r V e r-
te ilu ngslinie d em Gesa mt -Erddruck ent spred1 en muß . Wird auß er -
d em no d• da s Spannun gsve rhältnis nad1 (15) b ead•l e t, so e r gibt sich 
durd1 a ll e genann ten B edin gun ge n wi ede r e in e genüge nd c ind eutiJ!e 
Lösun g d er A ufgab e nad1 Abb . 43. (Fo rt sc!Jung folgt. ) 
ll) So ld1c Ausrundunge n de r V ert e ilungsl inie cl es Ertldr uli.. es h a t H i f :~ a I 
durdt Ve r sudte mit un\·era nk e rt e u Spundwä nd e n ausdt:JU!id t n 3dJgc"'· ics.· u . Vt;l. 
se ine Sd1 r i f1 : Die Spu nd ""·a nd ah E rdd r uckproLiew . Ziiridt unJ L c iJ':t.iJ!; l 93:i, 
L t"cmauu & Co. 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr. 69 113 
0 h d e , Zur Erddruck-Lehre 31 
Zur Erddruck-Lehre. 
Von Johann Ohde, B erlin. 
(Fortse\jung aus H e ft 12/1951.) 
(IV. Der Einfluß d e r Wandversd1iebung auf 
Die bishe r zur H auptsadl e erläut erten Erddruckfälle nad1 Abb . 31, 
37 und 43 t reten aus de r Vielzahl all e r m öglid1 en Wandve rsd,i ebungs· 
arten beso nd ers h e rvor und sind deshalb hi er und in d en n ädi s ten 
A hschnitten bevorzugt behand elt . ~fand1 c \\T an dvc rsdii cbun gcn 
l ~sse n sich aus d en Versdli ehun ge n di ese r dre i F ä ll e ant e ili g zu-
sfmm cnseuen, und es tritt dah er di e Fra ge au f, ob in soldt e n Fäll en 
aud1 di e Erddruckvert e ilun gslini en irgendwi e ant e ili g au s d en Ve r-
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Gle itfl ädt enform und E rdd ruck vcrtei lung.) 
wenn E die ges ud1t c E rd d ruck ve rt e ilun g für di e zu sa mm e n gescU tc 
" ' andve r sdti ebung und EA. En ~ Ec di e E rddru ckv ertei lu nge n für 
die F ä ll e A, B und C I. ede ut en, z. B. für a = 1,0, b = 0,5 und e = 0,7 
Ji c in Ahb . 4-l für ,u = 0~60 darges tellt e n E r gclUJi ssc . Scl h stvc r s t änd· 
lid1 is t di e n ä h e run gs wei se Gült igke it di eses Au satjcs (15) no ch nadJ-
zuprüfe n20). und aud1 di e \ \ ' irkun ~sza hl c n a, b und c s ind nodt gc-
n a u e r zu e rmitt eln. 
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Abh. 44 . Wan db~ w c:e;ung und Erddrud>,·crl e iluug f ü r p = 0.6 u nd m = O.:l I J~i An uahmr nic;1d inrarrr G la • rla~crun~ l:Wi!'du:- n d e n F ä ll e n A, R u nd C 
roit a: b : c = 1 ; o,a: 0,7. ( Punkti~rt c: K urven f ü r l inrarc: Obcr la,r: cruu,: mi t II : b : c = 1 ; I : 1). 
t e ilun gslini en d er Grundfäll e zu sam1ncngcsctj t we rd e n k ö nn e n . 
Soldtc Ü h e r I a g e r u n g s an sä t z e ·würde n zw e ife ll os da s 
Redtn e n mit kurv enförmige r Erddruckvert e ilun g für b auprakti sdtc 
Aufgaben angenehm ve r ei nfadt e n . 
Zu dieser Frage kann fol gen des gcsa !! t werd en : 
Da di e Vert eilun g des Erddruck s je weil s ,·o n der Art d e r Wand. 
ver5dti ebung abhängt , so ist von vornh e r e in di e zeitlidte F olge d e r 
Einzelver sdti ehun ge n zu h eadtten , inJ e m nur di e z u 1 e t z t hin -
r eidtend stark vo rherr sdt end c Versdti eiHm gst end e n z für di e Ver-
t eilun g d es Erddruckes maßg ebend se in k ann (kein Einfluß der Vo r· 
gesdtid1t e nadt hinre idi cnd s tark e r V e rsdti ehun g). Z . B. kann man 
sidt eine Parallelversdti ebung d e r S t ütjw and je zur Hälft e au s e in er 
Drehung der '\Vand um ihren untere n Fußpunkt (Fall A) und e in e r 
Drehung um ihren Gelän depunkt (Fa ll B) zusa mm cngese\jt denken. 
J e nach de r R eih enfol ge di ese r Bewcg un geu wird aber di e Erddruck· 
verteilung ganz ve rsdt ieden au sfall en , ind em jeweil s die zu I e t z t 
e rfolgte V e rsdiieLun g die F orm de r E rddru ckver t eilu ng bes ti mmt. 
Die absolute G rö ße und da s geom etri sd1e Bi ld de r V ersd1i~bung ge· 
s tatte t al so an sidi n och k e ine Sd1 lu ßfolgerungen über die vor-
han dene Erddruckvert e ilun g. Erst wen n die durddaufene Wand· 
versdtiebun g im e in zeln en bek a n nt ist, so daß man weiß, ob die 
Ver schiebung e ins innig e rfolgt e od e r aus zwei oder mehr T e ilv e r · 
sd-t iebun gen verschi ede n en Charak te rs zusammcng ese ~t war, läßt si dt 
üh er die zul e~ t vorhanden e Erddruckvert eilun g etwas aussagen. 
D ieser s idl zwan gsläufi g aus d er Ab h äng igk e it zwisdt en ' Vandv c r-
schi ebung und Druckverteilung e r geb ende Zusammenhang muß h e-
sonde r s h ei d er Durdtführung un d Deutun g von Erddrud\.versu ch c n 
headttet werden . 
Es folgt hi e raus abe r auch, daß Ü L e r I a g er u n g sansät z c 
für ve rsdti ed en e Wandve rsch iebungsart e n nur gü lti g se in können , 
so weit di e E inzelan te il e de r zusarnmen gcse tj t en ' \ ' andversd1iebung 
zu ei n e r g 1 eic hz eitig eintr e t en de n Ver sd1i cbun g gehören unfl 
diese Ve rsd1iebu n g zu I e t z t m it au sr e id1cndcr lntensität vor-
hande n is t. - ~ M an wird all erdin gs nicht erwar t e n k önn en, daß di e 
Überlagerung von Erddruckverteilungen verhältnisgle ich mit d e n 
Ver sd1iebungsante ilen , al so l inear, er folg t. Vielm ehr ist von vorn-
h e rei n zu e rwarten , daß sidt di e Ver sd1i cbungsart "A" (unte re r 
Drehpunkt im Wandfußpunkt A) stärker durchse\jt als di e Ver· 
schi ebungsar t " 8" (ober er D reh p u nkt im Gelän depunkt B) oder die 
Durchbiegung "C~ nad1 Ahh. 43; d enn der Fa ll A ent spricht am un. 
ge zwun gensten d er Zunahme de s Erddruckes mit d em Quadrat der 
Wandhöhc. Es sei d eshalb vo rgesd1lagen , d e n jeweil s vorhand e n en 
Verschi ebu ngsan teilen q;A, q;e und 'PC der Fälle A, B und C unt e r. 
schiedlich e Wirkun gsza hl en (" Gewid• t e") a, b und c zuzusd1reihen 
hinsi d1tlich de r Ü berl age r ung der zu ge hö ri gen Erddruckante il e . 
'Man h ä tte damit den nidttliu ear cn Ü be rl ager un gsa n sa n in de r Form: 
E = a· <rA· E A + b · 'rB·EB + c ·f(C' Ec .. (l 5) 
a · <r A + b · lf B + c · <r c 
D ie hi sh e r if!c n Ergehni s!'e iih(·r E nl <lrudu·c r t c ilu ug s in d r e m 
redm crisd1 e rha lte n, wa s als t·in S< ~I Ö n e r Erfolg d e r th co r c t isdten 
Arb e it swe ise ang eseh e n we rd en da rf. Völl ig gcs idter t s ind di ese Er· 
f!: elmi ssc f rci l id1 e r s t ~ so b ald s ie durc:lt so r gf it lt ig d urc-h ge führt e V er. 
sudtc geh ö r ig nadt gc prüft und l • es t i iti~t word <" n s ind . D e r Verfa sse r 
ha t d es h alb sd to n in <lcn Jah ren 19-10/41 in d e r früh e r e n Prc ußi sdt cn 
Ve rsudu;ans ta1t für '\ Vass e r · ~ Erd. und Sd1iff h au in De r l in Versudte 
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ALL . 45. Y euud1~kastco für [rdd r ud.meHu n ge o . a) Quersdlllitt , b) V ord c ran~o i dJt. 
~ • ) E s l.. öunt.._ 1 . B. ~\: ill. daß th.:r Urud.. :lllt\:il ,., 8·· ni d 1t so fo rt für klei nes q'! ß 
einsc u t. so tbC anq;ott <p 7u St:I.Jen ,.,iirt (<p - q:) mit q; a ls K o ns taut e. Ähulid1cS 
~ilt für den Drud.;~ut t il .,C- . 
Mitteilungen d es Instituts fü r Geotec hnik der TU Dre sden ( 1992) H eft 1 
114 Mitteilungsbl att der Bund esa ns talt f ü r W asserbau (1992) Nr . 69 
32 0 h d e , Zur Erddruck-Lehr e DIE BAUTECHNIK 29 . Jahr t au g Hd1 2 F ebruar 19 5? ~ 
übe r E rddruckve rt e ilun g dur d 1 gc fi j h rt~ worü h <'r n a dl s t c JH ~ tu.l kur z 
h crid1tc t sc i ~ 1 ). 
Ahb. 45 zeig t L än ge n- un d Q ut!r Sd llli lt J <' r Y cr s u d 1 sc in r idl tun g ~ dit• 
Abh. 46 hrin g t vc r- sd1 icdc n c A u fn ~ hn w n U t ·~ l t•Crf"n Vcrsu da ska st c u s. 
Di e E inrid1tun g Les ta nd au s zwei ü hereinan<lc r a n ~con. l nl't<' ll H o lz-
k äs t e n ~ von d e n en d e r u n te r e z a1 r Au fitt'wa h r m q..:: d t·s tr oC"kt · rH 'II 
Vcrsud-Jssandcs ( K ö rnun ~ : 2 ~ 05 mm )" ] :63 :!:.!)) un d dl'r o l~t·r c zu r 
Durdtführun g d er Vc r s u d , s m cssm l ~~ n d i(•nt c. Al s l o t rct ~ llf' Vc r-
su dJ sw;md wunl e ei n e S pcrrh olz plath· von 7.S mm D icke l tcntJ~ t : <li ,-
o hc n und u n t en d u H h L iin gs lt· if' tt ·n utHI - ~ tJ\\ ·e i t für ll ie Vt· r !' tH1~t ­
j c '"' Cil s erford ('r li dt - 311d1 tlunh lotr~ · thll' Q ncrlt· is tt•n vers teift 
wo rd e n wa r . Das Eigc n i!:C\\' id1t tl t•r :iO nn h o h t• n \'cr sudt swa u tl \\' llrtl t· 
Jurd1 Gt:gcn g:t:widttc a nfhc lw lt l' ll. Der 1rod>.t·uc Sand w u rJ c in e tw a 
mitt el didit cr L agcr nu ~ c in f!cl lrad t t. Wt· lt·llf• Ju rd t U m r iihrc u mit 
e in er k11rzcn 2· m m · N<Hi t' l erzc u g t " ·urd4 ·. Dalt l' i " ·ar J ic " ' a nd Jurd1 
waagt· r edt te S tei fen oJt' .. Lei sten am An !' we ichcn vcrlt in tlc r t. Z 11r 
Au ssd 1a lt ung de r Scitt:n r c ilnt ll t_! wa r e in {' l ~i n t!c r c Ycrsud 1s wa n d ~4'­
w ;.i h lt word e n~ wi e s ie d e r Yt · rf..l :-~ t · r ~~ ~Hin f r üht·r voq~(·!H ~ I l a;,!t' ll 
I• alle (ßautcdm. 16 (1938). li eft :r;. S. 487). Der Sa nJkörpcr kon n te 
tlah c r a n l)ciJen E nJ cn a b ~cbü s d1t " "t·rtlt•n (A!J h .1S). Ge m esse n 
wurJ c d ie E rJdruckvc rt ci lun g- anf d t· r rn it tl f'rc n S trrd.;. c vo n ] .5 111 
L~i n g:c ~ in dem 8 pa r all ele ~ l c ß st r t· if r n 'un je 6:2S cm ll ö l• c tli c ge-
sam te \\' a ndfl ilda• ,·on SO (' m Höhe h n l f'f.:k t ('n . J ed e s di e.;<' r 1\h·B-
c l(·m e n te h est a JHI au s tlr f'i in \\·aap· r •·<il l f'r R icht u np; üh c rc inaudf•r . 
li t·g-e n den Z ink J,J (· t·h s t rf':f f' ll : tlt-r 111 i I tl c rt · ßl(·d l:-t n·i f•·n ko nnl c W ~ <~r• · -
:t ) Da s Z u 81auJ c l.. om m o· n do ·r \ ' cr~ud,. . " ' lll:.ul..! ,J, r Yo·r f:. :- 8cr th· r l'n l c r !' IÜ~ j\1 11 ;:: 
.f,. ~ rlam:o l i~ c ll L t· ilt · r ~ do· r Er.! IJ:l ii · AI•I• ·i l u.tJ! ,J,. r \', r • u rll~:• t l. • lal l . Olu · r r cJ; it · r t!ll ~·­
u uol - lo ;tur a l J . I:hro•lll .. · r ~. Jo· r if· idt·r i m :'\"''"IHL•· r ] '}\.-, c:o·,.. Jn rl tt · ll i•t. E h r o·n-
IJo· r J! iil"•rn::.l tm )927 Ji c t! :nnaJ .. \'fll l l'rof. 1-\ ro·y ,, ,. ,, · · iH !~..-r idtld t· ErJhau-A blo · il u r t ~ 
uud lo· il f"t t: ~ i c h i ~ 19-15 ( IJ i ro ·kt<Jr ,], . ,. \'o · r ~ u, · h · a lt " Ldt ua.-lt t!t · m T<l,J, . Kn ·y ~ 1Y2!J: 
P rof . So·ift·r!) . Ein f!toBrr· Tt·il J, .r l ' r •·uBi ,.. ,·] ,. . ,, Y. · r · u rit~ <~ l1 ~ 1:tl1 ""·unlt • ]914 l t·i d,-r 
durt..~J t!t · n Lu f l krit:f! Yo·nJirht.-t. Dt· r Ycrf:t" •·r """:lf '"" 1Y2:- l1i s 1943 i11 4kr [rd -
ba u-Abl c iluug d e r Ycrnrt~t ~ :tu•t:dt tii 1i r; und ~ <'l ·,t ~ rit 191R di f'. Arlwit di eec r Al •-
l !'iluuj:! for l iu tle r fondlllll C.•:III• I :dt fu r :;,,.J, ,f{,, h r t. \\ ' :• Sr- •· r · und Gruntll. ;nJ. 
AIJ! t: iluup Grund l,a u (z. Z . H·· rli!I - H:wm • dnJJ,. ,, .... , ,:). 
~ !.' ) B cZf• if"lllllltlf! ll :tdt B a uto ·du t. ~-; t J•J;fl) . 1! . f1 11 . ~- :~1 ( 1. 
r e d1t durd1 Drä ht e n ad1 h e id e n Rid1tungen hin etwas ver sd10b en 
werd en, wo b ei j ewe il s di e waa ge re dtt e R e ibun gskraft durdt G cwid1t c 
fes t ges te llt wurd e und au f G rund d es durd1 Eidumg für j ed en Stre i· 
fen fe st ges t ellten R e iht~n gsgese ncs auf di e d e n Stre ifen hela s te nd e 
Erddruckkraft gesddo sscn we rd en konnt e (R e ibun gskraftm cssc r). Die 
R e ibun gshl cdt e wunl e n in de n Fugen durdt K le hehändcr s or g f ~ ilti g 
ge didtt e t: um jed es E indr in ge n von Sand od e r Staub zu verhinde rn . 
Di e Ve rsudtc wur<l c n j ewe ils so durdt gcführt, daß zunäd1st di e 
Erddruckve rt e ilun g im Ruh ez us tand ge m essen wurde. Dann wurd e 
di e \V a nti be i d e n V e r su rh src ih c n A und B ol) c n od e r unt e n durdt 
cnt sprcdt c nd bela s te te Dra ht seile verank e r t und unte n od e r ohlY,J 
durd1 \\'<'a gc rf' dtt c S te ift'n n a he zu tmvcrsdti ch l idl ah gc stÜljt. Nach 
Forln a hm e tl e r r es tli ch en S t e ife n ko n nt e da nn durffi allm~ i l tli c he 
\'c rriu g:c rllll f!: tl cs .A nk e rZ II t! t' S j e tl c t!e "'·ün sdtt c \\ ~ andv e r sd ticllllll :,! 
c rrc id tt "'·cnl .. ·rL wo lt ci n ;Hh j{·dc r Vc rsdJi cbuu g: di e E rddrudn·c r · 
t c ilun g fes tg:c s tcl lt w urd ~ · - B e i tl t· n Vc r sudn;re ih en A und C v.•urdt• 
di e \\'anJ du rch tli .. in Al•k -1-5 darges tell t e unt e re Lei ste waa gc r edtt 
ecs tüt_p ; s ie konnt e 5idl tlahei alte r mit d em Erdgleitkörper ZU· 
s:mun cn lo tr cd1t u a d1 unt e n lt c wt ~ {;Cil : "'·ob c i an der unteren L e ist e 
all c rdiu gs (l ic Tl e iltun f!: z. wi st'h e n 'Vand mul Ll'i s le wirks-am wurde . 
D oulurd1 is t a lH·r tli .. · Hi d llun ~ (l cs ErddnHk<' s in d e r h e ah s idtti~t r u 
\\' ei se fes tg:clcf!: l. w ie in Al1h . -17 tlnrd1 S tüt_spfe ile augede ut e t ist. 
j 0 a) (ur [,gengew,chl 
(I ---; ~ - - I .,------- -
·:..L.;J•· ,--,.1 
J,Jcm• ._( ==O.tmm 
. _ I 
3.3 ~ 0 
.{,:::::O.S'mm 
:__ ; 
10 'g 
, 
~- J ~ ::::26 
L . tu ~;o 
- - r.J 
r -~ 
'!} ~O.J mm 
S, 71 ~J.Jmm 
A 
8 
c 
!3 
7 
j 
j 
Oi (•Se Ahb.47 ze ig t c iui ~c 
Erp: chni ssc d er V e r sudw. 
Die p: (·mcsse nc n " ' t•rt c s ir1<l 
tlurdt p: cs t r idu· lt c R c dtl -
t·•-kt· tlaq:; (· s tt-llt und dnrdt 
Kun·('n narh Gutdünkt' ll 
all !"f!:Cgl idt c n. Znn iir h ~ t 
wurtl(• olltl c Aufl<tst ~ a l!"o 
nur mit d em Ei~ c r q !; ('Widtt 
tle s Sandes p:f'arbt•itt•l (liuk c 
Dar s tdlnn~ untt·r a). fi O · 
d ;um wurd ~ ,J,:r Sa ru l mit 
Urt'lkrn 1111<1 Ct·widtt e n 
bi s z u 0 ~ 2 8 t .' m :! b,·las tf'l. um 
d,·n Einfluß df•r Aufla s t 
h•· so nd cr t 7.ll ,·rl1altc n 
b) fur 0.28 t jm.2 Auflast 
' ~-
0 /0 kg 
0 10 
.\l.h. -1:-. l: iuil! o.: Er gd• 11i ~~ '" tl c r E r Jtlr u rk, · t · r ~ u dtc t l c~ \ ' n f a ~sc r !' fi i r \'Cf !\ ('hi cd cJtC 
\\ ': n l • liH•"' e ~u n ~;• · n. ~ln1ddid1t j:!dllJ!Cr l er F c i n €a rHJ m il 11 ~ 0.'70 bi s 0,74 und 
l. .l j t ' tu 3 . • .\u f;:f·lr :•c. •" ~i llfl •I i..- l\rii fl e ( iu ~ (;) f ür jewe ils ~ d er W;u ul h öhc 
utttl I 111 \ \ · .,u.-ll;.!!~ · ·. ~ = l <~ tr . u . ~ = """ · a:~,: r . \\ 'a nJ,-c r Hhicbu u ~;. 
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( r cd1 t c Dars tellun g unt e r b). Da di ese r Einfluß uur al s 
D iff e r e nz z,,,e ic r ~l cß w e rt c zu e rhalt en v va r ~ is t di e 
S tre uun g di e se r Vc rsud Jswer tc naturg c miiß größ e r 
a ls bei d en \Vc rt e n fü r E igc n gc wid!t. 
Di e V c r s ndl S\\'Crt c n ad1 Ahh. 47 h estät igen im gr o· 
ßc n und ga n ze n r e d1t gut die r e chn e ri sdt ge fund enen 
ErddnH:kv e rt e ilun gc n 1 womit aud1 di e tlt coretisdt e r· 
h altcuen Zu sammc uh ä nge zw isd1en \Vandv c rsdtic-
hung: sa rt unJ G lc itfl ii<:h enfo rm ge r edttfc rtigt e rsdt c i-
n c u . Ein gc tJ <Hic rer za hl e nmäßi ge r V c rgleidt de r Vcr-
sudJ swc. rt c mit d er Th eori e er fol g t in späteren Ah-
sdlltitt f n . - G lcidn.c iti g mit de n ~ · t odcll-Versud1en 
des Y c rfa s sc r ~ s iud aud1 von H. L c h man n V c r-
SII C'h c durdq;c führt! 3). J?a z ur D e utun g di ese r V e rsudt e 
n od1 c ini ~cs zu s a ~r n is t, k o mm en wir am Sth luil 
di(·St· r Au fsa t\re iiH' (Ab schnitt XIV) darauf zurüdc 
Oi <' G I c i t f I ä t·: h t ' 11 f orm c n la sse n s idt dur dt 
Vcrs udis bil dc r mit tr o d< e u c m ~ ::; csdJidltct c m Sand hiu -
t c r G l a s pla tt e n f!: lll Ye r a n sdl.auli ch c n (e ini ge so ld1 c r 
V c r s udJ s i J ii J~. .- r wu rd t· u h f'rt·it s im früh c n ·u Au f s a~\ 
1938 v c r ö ff cntli dlt ) . So zc i ~ t Ahk 4 8 di e \ 'c r z.c rrun gsr l• · itun ;:t.· ll f ür obt·rc s N achr ~.. · l ~t· u Jcr \Va ncl 
liiH I A bh. ~9 di e VcrSdlil·l, un ;.:: sr; l t·i t zon c fü r unt e r es l\'a dq!dl <' ll 1 de sg lcid1 c n AIIIL SU für e int· 
anfan g::: vorrt· n c ig- t c S tü~\\ · :owd . AJ,I.. ~ 1 zei g t Oie V er s dii c ltuu g~._ ·n infol !!c s tark e r Durdd,i c;: un ~ 
tlc r \Vand unJ I ~U t di e in A hh. -.1 3 ~n r t·gd•c u c n G lc itköqwrht.·rt·idt e c rkt·nut' tl. Auilt-r(lcm ze ig t 
Ahh. 51 dc utlidt 1 daß di e Ridltun g der V c r sd1iebungc u 
(lcr Erdt c ild H•n nidat mit d e r Hidatun g der Glc itfl äd ic ll 
iilt c r c in zu s t immeu l1raudtt. Di e Ahwc idnm gcu h c id c r 
Hid1tun gc n la sse n si<"l1 t e il s tlurdt di e d c u Glcitnng c n 
vorang:chcntl< ~ n Form~ nd c rung c u crkl~r c n , t e ils Jurd1 
di e Tat sad1 c . dall (li c G l t! itfl~d1 e n nidtt ci nantl c r pa-
rallel l a uf t: n ~ so daU die B eweg un gshallli e n Jcr ohcreu 
Erdtcildacn von dem Verlauf der darunt e r hcfiud-
lidJ c u Glcitfliid•cn al.hängig sind. AJ.h. 52 zeigt ll e-
w eg un gshildcr für obenliegenden Dre hpunkt, und 
zwar liuk s für an s t e igco dc D ösdJUn g und red1ts für 
waa f!;e r cdat c 
Üht : rO ; idu~ . ttTHI 
<"i iH' m c rkli ~ ~~ 
ti e fc t·c L<:t ~ c· tlc· s 
Drel1 pnnhtt·s . 
I.n F:.~lJ,. ~ l. · r 
au s tt·i ;::t·u Jc· tl 
fl i i !' < ~llll\ 1-; n ·i-
d u·u di ~._· sd -. un · 
J ~ i r c u G le it-
ll ~ d tt· u di e B ös< ~l\ln ~ hiu an f1 s intl al ~o sd 1r au !'gc· pr ;i}! l. 
Di e hi shnq; h cso nd c r s l• cr au s;,:; c·!-o lt· llt c u IIIHI h ä ofi ;:: 
vurk o mmcu(lcu E rddru < :k- So uJ cr f ~il l c c in sdlli f' Ulid• ilarc·r 
Zu sammcns cljutq;cn n <:td 1 ;::c \\' iSSt' ll Oht'r l a;:c · nlfl }!S;! t' S I' ~t · u 
11111 f a SS C'Il 
tü r lid t uodt 
n it--ll t allt· :'\1 ö;::-
Jj,·Jd-.t•i t c u . E s 
!o. t • it • ll t lt ·~ h ~ dh 
11 ud • kur z t.· i-
ui ;!C F '~ llc , ·or-
r· ·fiih rt , t.li (' 
cbc u fal l ~ ;::t• so u d c rl 
ALh . 50. Untf' ll u adt.,;o · l~t · u tlo · 
i;•·tu : it;tc Sll.i1J ""' a uJ . 
IJc·nk c n wir hc is pit• ls, ,·c ise a n e in e c in f a <" h 
<1 Jl k c r t c S p u n J w a n J m i t t i c f I i c g e 11 J t' 111 
A 11 k c r. ~o is t t 'S klat\ tlaB di e I3ie gc lini c J c r S punJ· 
wa n d uid1t m e hr mit d er in A !Jb . 43 gczcidlll c le n 
Di ~..·g elinit· ü b cr<:ins tinunt 1 so nd e rn e t wa J ic F orm dt.-r 
in AIJ IL :13 ~l ll {!t:gt · l • c u en Bi egeli ni e h a l. Du r d t d ie se· 
, · , · r ~ ndc · r t( · F o rm d e r Bit: {! clini e ,,·e rd e n audt C l ~·it ­
f!iid t•·nfor rn llntl Erddru..-kv c rt c ilun g m c rklidt ver-
iind t·l· t. llllll z,,.,H e twa wi e in Abh. ;)3 a n ;:;:cgciH"It is t. 
fa ll ::: mit Ullnat.:h gi(' hi g. c nl Ank e r gc r e du ~c t w•·rd c• Jt 
d~Hf. l 111 unlt-rc n B c r f'idl s ind Glci tO ~ idtc nf or m und 
Er•ldrud .. ,·,·rt ciln n g ~i hnl it~l ' ~i · · in :\ld1. -ß. ln ll iih<· d c·s An k c ran g rifft ~ s mu ß Ji c JLt tq•trd (· il -
fbdH · lu tr• ·chl J.! l' ll t:it! l ::: t· in. d :u1tit \.. c ill t' \ ' <' rh lf· ll nnun ::: d es h e ralt g lt · it c nd c tt E rdk ö r pt."rS c·itl-
~ ~~ · l• t. \\ .c it .·r ll<ich olwu .. j,,d 'r ,h, ;i rt:- ;.!' ' " i~!'C 5t·h uiHLirc G ll' itfLiche n z u en,·a rt c ll : wei l durt 
!.) Ba u t N :j• u ~~ ( IYn). ll· lt :i L :- :!1 
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für die Hauptgleitflädle der Erddruck-Sonderfall Ö = - {! vor-
handen ist und Ö etwas < {! sein kann (vgL hierüber Teil VI) . In 
unmittelbare r Nadtbarsd1aft des oberen 'Vandbcr e iches ist der 
Normalfall des Erddruckes nam Abb. 3la 
vorhanden, so daß die Erddruckvertci· 
lungslinie oben mit d en gewöhnlidten 
dreieckig zunehmenden Erdpressungen 
ALL. 52. Stiibwände tuit obacru DrehpuDKt. 
11 f .· .. ' .. , ,. ·. beginnt. In Ankerhöhe 
'i' 1 I \ I~ '/Neben- müssen die Pressungen / 1 \\1 (gleilflächen aus na_heliegenden Grün-
:·.. I I d en Jedom bedeutend 
:· I I 1 größer sein als nach der .~ · ; I I I Dreiecklinie, was im Teil 1 ,,,, 
;I I 1 1 I VII auch zahlenmäßig 
·.·'l 1 //! I nachgewiesen wird. Abb. 
'/if/ I 
::/ / /Houpl- 54 zeigt ein vom Verfas-
. t,-~/ gleilfliiche se r e rhalten es VersudJs-
ALL. 53. 
Bie1 ume Stiibw•nd w it tiefliegendem Ank er. 
hild, wobei allerdings de1 
obere Teil der Wand 
kaum namgab. 
Abb. 55 zeigt zwei weitere Erddruckfä ll e, di e bei Spund w ä n . 
den hinter P f a h Ir o st - Ufe r maue r n eintre t en können. 
Es handelt sim hier um die Wand versdlicbungen nad1 Abb. 37 und 
43, nur daß je!J t eine Erdauflast hinzukommt . Aud1 diese beiden 
Fälle sind unter VI und VII eingehender behandelt . Hier sei deshalb 
nur erwähnt, daß im Oberhe reid1 hint er d er Mau er wieder der Erd-
druckfall Ö = - {! vorhanden is t, und zwar heidersei ts des e twa lot-
Ahh. 54. Stütp•·and mit Du,-d, hi cgu ug 
im unter e n T ei l. 
red•t abrutschenden Erdkö rpers. 
Infol ged essen is t do rt der Erd-
druck merklim größer a ls in 
dem sonst m eist vorkommenden 
Fall e/2 5 o 5 (!. - Abb. 56 
zeigt e inige Ver sudtsbildcr, die 
deutlidt den nadt ohen hin e twa 
parall el begrenzten Gleitk ö rpe r 
erkennen lassen . 
Aud1 beim E rd w i d e r-
s I a n d kann E r d a u f I a s t 
hin zukommen, z. B . b ei e iner 
Wanddrehung nad1 Ahb. 5 7, di e 
be im Ums türzen u n ver an-
k er t e r Spundwänd e 
vorkommt (vgl. Te il XIII) . Di e 
(unt e r e) Glei tflädl e J es Erd -
wid c rs tantles muß dann nach hin -
r c idtcud er Verd rehung der \"\1 ancl 
in Höhe d e r Drehadt se e iu c 
lot r cdtte T angen te h aben . Da s 
Gle ich gewicht der Kräft e un d 
Spannungen bedin gt ähnlid1 ''' ic 
in Abb. 40b unt erhalb des Drei• -
punktes steil ansteigende Erdpressungen. - D er umgekehrte Fall 
mit entgegengese!}ter Drehung der Wand (Abb. 58) tritt ebenfalls 
b ei unverankerten Spundwänden auf. Auch in diesem Falle mUß die 
Gleitlläme in Höbe der Drehad1 se eine lotremte Tangente haben, 
nur daß je!}t d e r untere Gleitkörper nid1t passiv widersteht wie 
in Abb . 57, sondern aktiv drückt im Sinne des unteren Gren z-
wertes. Da dieser aktive Druck verhältnismäßig klein ist gegen-
über dem passiven Druck, so muß der aktive Gleitkörper erheblid1 
oberhalb de r Drehad:lse hinaufreidten, und zwar sow~it, daß aktive 
und passive Gleitfl ädtenpressungen e inander gleich sind . Durch e iu 
soldtes Zusammensp iel von passiven und aktiven Gleitßädten kö n-
a) b) 
Ahb. 55. Na<:hGcLc ode Spuodwändc Linie[' ~inem P(•hl['olt. 
nen allerdings bei fortsdireilend er Drehung der Wand gewisse Zwän-
gungen entstehen, die nur behoLen werden können, wenn die in 
Abb. 58 durm eine punktierte Linie angedeutete Ergänzungsgleit-
flädle wirksam wird. " ' ie man leicht erkennt, ist dieses aber nur 
möglich, wenn der unte re Erdgleitkörper nicht längs der Wand h er-
abgleitet, so daß al so di eser Erdkörper und die Wand sich gemein-
sam versd•ieben. - In ähnlicher Weise kann sim aum die in Abb. 57 
punktiert eingetragene Ergänzungsgleitfläche ausbilden. 
ALb. 56. :Ka~gebe n de r Spuodw:md hiuter einem· Pfoldro ~ t. 
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Bei der Grenzbelastunl': des Baugrundes, also b ei gewaltsamem 
Eindringen der Fundamente in den Untergrund, tritt e in Erdwider-
stand auf, den wir als G r u n d wider s 1 an d (Pg) bezeidmen 
woll en. Auch bei Aufgaben dies er Art ist die Abhängigkeit der Gleit-
flädlenform und der Sohldruckverteilung von der Art der Funda-
mentverschiebung zu beachten. Abb. 59 mö ge dies erläutern, und 
zwar links für lotrech te Belastun g, 
red1 ts für Sdaägbelastung. Bei der 
reinen V o r w ä r t s k i p p u n g nadt 
Abb. 59c oder d muß die Drehad1se 
lotred1t unt er der Fundament-Hinter-
kante li egen. Dieser Drehpunkt ist 
gleid1zeitig aud1 der Mittelpunkt 
eine r vom hinteren Bcreidt der Fun-
dam ent so fti e ausgehenden kreis för-
migen Gleitßädte, 
auf der das Fun-
dament mitsamt 
ei nem T eil des b e-AIIL . 57. Erd1eitir;e Glcitßicbcn hci der KippL c ""·cgun g 
(:ille r un,·eunkerten Spundwaud . 
wegten Erdkörpers 
gleitend nadt vorne kippt. Unter dem Fundament bildet sid1 
in den Fällen a bis d ein Erdkeil aus, der mit dem Fundament 
zusammen versehohen wird und der von sidt aus durd1 Überwindung 
des Erdwiderstandes die Erde seitlid1 verdrängt. 
Lotrechte &!osfvng Schriigbelosfvng 
' ; ."""""''~"~'';':"'." < · Y~ 
I I . I I I ' 'ff{f]jJ;%1 
\ . \ '-Ä·:; ) ;<.( _J / I ' V :'; ~- 1 -~ ji...-\ '--/~>;~:-~-" / / ', /f/ ',{ 
',, ' ....... __ ./// ,~ "-. __ .............. // ........ _ _........ I 
....... ___ ........ -"' ....... __ _ 
teren Hinweis erhalten wir durch die B etrad.ltung des Spannungs-
gleichgewichtes nad1 Abb . 60b. Für da s kleine Erdelement unter der 
~~ Fundamentecke müssen die Pressungen 
: in der Fundamentsohle und längs der 
..,.,IC?."===:l-L _ unter dem Winkel {) geneigten Gleit-
'. ( - ~ ....: :..::·. I fläch e von der Ecke aus linear zuneh-, , ~_ ... _ I 
't}~r 
' : 
'-.J 
men. Infolgedessen müssen die Pres-
sungen längs de r Ergänzungsgleitfläche 
annähernd gleichmäßig verteilt sein, 
vielleicht ein wenig trapezförmig, jeden· 
falls wird die Gesamtkraft annähernd 
in der Mitte der Ergänzungsgleitflädle 
angreifen. Da die Rid1tung dieser 
rt:h~i;:; k?~:~t:J:!: eSP ::d; ::d. Kraft entweder zur Gleitfläche gleidi-
läuft oder ßadter geneigt ist als diese, 
so kann, wie Abb. 60 b erkennen läßt, das Momentengleich-
gewidlt nid:tt erreicht werden, denn hierzu wäre erforder-
lich , daß die Kraft der Ergänzungsgleitfläche nicht tiefer an-
greift al s im oberen Drittelpunkt, was aber auf Grund der er-
ALb . 60. VcranlduulidiUnt der Gründ(: für die kun(:o(örmige Degrcnzunc dca 
Erdkeilu unter dem Fundamcnt (Ei~:engewi.d:tti-EinßuB). 
wähnten Pressungsverteilung nid1t möglid1 ist. Es zeigt sidt also ein 
durdt nid1ts zu beseitigenper Widersprud1_ Verändern wir {} und 
fragen nad1 e in em Winkel, für den dieser Widerspruch nidtt vor-
hand en ist, so finden wir nur einen Wink el, der dieser Bedingung 
genügt: {} = 0. Für jeden Winkel {} > 0 ist das Momentengleidl-
gewidlt nicht erreid1bar, audt nid1t für {} = 90° nach Abb. 60 c (Kurd-
jümoff, vgl. " ). 
Wir haben damit nadtgewiesen, daß di e den Erdkeil b eg renzende 
Gleitflädle nach Abb. 60a im Falle einer Geländebelastung (kein Ein-
fluß der Fundamenttiefe) unter der Fundamentecke eine waagerechte 
Tangente aufweisen muß (ausreichende Rauhigkeit der Fundament-
---..... sohl e allerdings vorausgesetJt). Die Form des eindringenden Erd-
""" ' 1/vckwortsklppvng 
·. · ' her nadtgewiesen. - Allerdings gilt diese Betradttung nur für den 4 keilesnach Abh. 60a ist damit al so auch vom Spannungsgleichgewicht "- :" " ,. , '} .F ""(j / ·. q ' c /..CJ.I''" ,,,.,,._, ~~n:d:~~::s~~::~~:!~t:e~n~:~~~b :i : ~ 
',, / 1 ,_- '',, ___ / ,_ ··,. . : sem Fall di e Pressungen nach Abb. 601.. 
........... ____ ,..... --- . :' \: . linear zunehmen. Für den Einfluß der 
ALL . 59. Cleitßiicileororm und Sohldruckvertc.iluug de1 GruuJwideut1ndu in \ ~ [ 900_ E rd au fla s t n ebe n dem Fundament, al so 
Ablaiinr,;i,kc.it von du Art der Fundamentve ud1i chung. ~ '\7 ~ dem Einfluß der Fundamenttiefe, sind die 
Die dargestellte kurven f ö r m i g e Begrenzung dieses :X. en tspred1enden Pressungen in der Nach-
Erd k e i I es dürfte in den Fällen c und d ohne weiteres einleuch- __ ,/ '-..., harsd1aft der Fundamentecke gleichmäßig 
ten, weil vorstehend schon darauf hingewiesen wurde, daß die hintere 
Beg renzungs-Gl eitflädle wahr sd1 einl id1 kreiszylindri sdt ist . Es muß 
jedoch nodt nadtgewiesen werd en, daß aud1 bei der Parallelversdlie-
hung nadt Abb . 59 a und b mit einem kurvenförmig begrenzten Ein-
dringungs-Erdkeil zu rcd1n en ist. Diese r Nad1weis kann au f zwei 
verschiedenen Wegen erfolgen .. Zunäd1 st kann man an Hand des 
Kräfte gleich gewid1tes unter Ansa!} eines ebenen Erdkeiles mit 
veränderlidtem Spi!}enwinkel nachwei sen, daß der Kleio stwert des 
Grundwiderstandes Pg für den Einfluß des Erd-Eigengewid1tes unter-
halb der Sohlenebene nicht für den Spi\jenwinkel 90° - (!, sondern 
für einen größeren Spillenwinkel (etwa 90° ), al so für einen kleineren 
Erdkeil, erreicht wird (siehe T eil VIII). Nadt dem Spannungsgleich-
gewicht muß aber der SpitJenwiukel 90° - e betragen, weil Gleit-
flächen sieD nur unter diesem Winkel kreuzen könn en. Infolgedessen 
kann der Gleitkeil nicht von ebenen Flächen beg renzt sein, sondern 
muß etwa nadt Abh. 60a kurvenförrnig begrenzt sein, weil nur da-
durch ein Spillenwinkel \'On 90°- e zustande k omm t"). Einen wei-
") Kurdjümolf bat frübc:r (''@:I. Ziviling (: ni eur 1892, S . 292) die Bel!jr(:nzung dc1 
Erdkeiles l!jerade ump; ekd1 rt nad1 Abb. 61 ang (: geben . [iu(: ao ld1e Begr(:nzuug kann 
hiernach nid11 zutreffen , liie """ürdc aud1 du nad•s tchenden Bctradilung des Span-
uungsglcichge wicht u .... · ideuprechen. 
ver tei lt , so daß der in diesem Falle den 
Gruudwidenta.nd ,.G ici tßäd.en Kl eios twert des Eindringungswiderstan-
oodo Ku•diümoll. des li efernde Winkel {} = 45° + el, 
Abb. 61. 
durthau s möglid-1 ist. D er eind rin gende Erdkeil ist demnad1 hie r von 
ebenen Fläd1en begrenzt. - In Wirklid1keit ist sowohl die Tiefe als 
auch die Bre ite der Fundamente von Einfluß auf den Grund wid erstand. 
Die in einem solchen prakti schen Fall vorhandene Erdkeil-Gleitflädle 
muß daher zwi sch en den hetrad1t e ten Grenzfällen liegen. Sie wird 
also auch kurvenförmig verlau fen, und zwar um so mehr, je stärk er 
der E influß des Eigengewich tes unterbalh der Sohlenebene in E r-
scheinung tritt. In der Nachbarschaft der Fundamentecken wird aber 
{} nid1t mebr Null sein, sond ern zw ischen o und 45° + el, liege n25) . 
Die eingehendere Berechnun g des Gru ndwiderstandes zeigt der 
später e Absdmitt VIII. Die nächsten Absd1nitte bringen die weitere 
Begründung und zahlenmäßige Durdtrechnung der aufgezeigten Ab-
hängigkei ten zwisd1en V.l andversd1iebung, Gleitflächenform und 
Erddr uck vert eilung . 
u) Eine kürzlid1 von T . Mi zu n o g(:gebene Buechnung (Proc . 2. Intern at. 
Co nference on Soi l Mechanica and Fouud . Eugg .. Rotterdam 1948, Vol. III, S. 44 ) 
geht all g~mcin , ·o n de r Annahme {} = 45° + e/2 aus und kauu demnad1 nid11 den 
Kl e in u we rt de1 Grund ... · ideutandc! Iidern. 
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Zur Erddruck-Lehre"). 
Von Jobann Olule, B erlin . 
V. Stü\jwände mit unte rem Drehpunkt (kla ssische E rddrucklehre). 
Nadtdem in d en vo ran gega ngenen Abschn itten die G rundla ge n der 
Erddruckl ehre behand elt wurden, soll en nachsteh end die Berech· 
nungsverfahren im einzelnen dargest ellt we rden1). Im vo rliegenden 
Absdmitt is t der Normalfa ll des Erddruckes vorausgese1J t, h e i dem 
di e Vcrs c hi e hun g d e r Stützwand n ach unt en hin 
a h n i m m t. Der nachrut schende oder fo rtgesdtobene E rdkörper 
•J eben d er Wand wird dann räumlidt durd1 Gle itungen verzerr t [ vgl. 
h hb . 10 A in 25 (1948}, He f t6, S.126, und Ahb. 31 in 21l (1951), Heft 12, 
s. 297], so daß nidtt nur eine untere Gle itfl äche vorhanden ist, SO ll· 
dern sidt aud1 Zwisdtengleit fl ächeu au sbilden. Man kann damit d en 
Erddruck· aud1 für ohcre T eilahsdmitt e der 'Vand fü r sid1 hered1nen, 
unabhängig vom E rddruck 
unterhalb des Teilabsdmit· 
tes, so daß für jed e von 
oben her gerech nete Wand · 
höhe der Erddruck E • a ls 
Funktion diese r Wandhöhe 
aufget ragen werden kann 
(Ahh . 62) . Es gilt dann 
dE 
d E = o · d z oder o = -;/; , 
d . h. di e Erdpressung o ist 
durdt di e Neigung de r 
Ta nge nt e an <lie E rd d ruck· 
k urve E = / (z) gegeben 
E 
d[ 
Ah h . G2. Erddrudc., · ut~ilun~ für S tü~wiinde. de -
r f'n o l1e re V cr!if hi o:: hun~ ~~;röC~r i~t t ah die unte r~ . 
[vgl. a ndt Abh. 34 in 28 (1951) , H e ft 12. S. 298]. So hald die E rddruck . 
kurve C iufo lge un s tc ti gr r Gcl änd c h cla s tun gcn e in en Knickpunkt 
au fw e is t, muß hi ern aNt di e Prcssun gslini c o e in en Sprung au fw eisen 
(vgl. die später en Abb. n , 76 u . 71l). 
Mit Rücksidtt anf cli c E igensduft en cl er Erdsto ffe und d en An sa ll 
des Glc itwicle.-s tan dcs empfi ehlt es sifh , fol gende F äll e zu unt er· 
sd.ciden: 
I. R eib un gse rd e o hne Fes ti gke it und P ore nwa ssc r.Einfluß, 
2. Erde m it Re ihun g und F es ti gk e it , jcdod1 ohne Porenwa sse r· 
Einfluß, 
3. vollbindi ge E rd e mit voll em P orrnwasse r-EinfluU . 
Die klassisd1en Bercdmungsverfahrrn des E rddru ckes kommen 
nur in der Gr:uppe l zur Geltung; in der G ruppe 2 ist der Einfl uß 
d e r F estigkeit gesondert zu het radt ten, und für d ie G ruppe 3 sind 
neue Verfahren zu en t wickeln, wohe i vom G le itwide r s tand des Tones 
für unveränder ten Wassergehalt auszugeh en is t. 
Es sei hi er nochma ls b e tont , daß für cli e Zwisdtengle itßächen 
wegen de r Verzerrungsglei tungeu nid1t immer de r volle Glei twider-
stand angese1JI werden darf (vgl. T e il 111). Nur in d e r un te ren 
Hauptgleitflädle wird meist ens de r voll e G le itwide rstand vorhanden 
Ficin, hesonde rs hci S tü!}mauern , weil durch die SdHth heansprud1ung 
in d e r Stü1Jmaue rso hl e e ine Parall ei-Ve rsdti ebung der Stü1Jmauer 
en ts teht. Die Hauptgleitfläche wird damit zu einer Ve rsdti ehungs· 
glei tfl äche [zusä1J iidt e F lächen gleit Aädte vgl. Abh. 31 in 28 (1951), 
He ft 12, S. 297]. 
Zunächst soll en j e\)1 die 
Be redtn ungsve rfah ren für e be ne Gle itfl ä dten 
hehandelt we rden, d ie für d en aktiv en Erddruck in d en me is ten 
Fä ll en genügend gcna ue Werte l ie fe rn , für den passive n Erddruck 
jedo ch nur, solan ge die Erddruck ri d>tun g a uf ei ne lo t redtt e Ebene 
nid1t allzu sehr von der Geländen eigung ahweid1t. Andern fall s ist 
fü r d en Erdwiders tand mit ku rvenfö rmi gen Glei tfl ädlen zu rechnen 
[ vgl. Abb. 32 in 28 (1951), H e ft 12, S . 297 j . In Sonder fä ll en können 
audt für die Ber ech nung des ak ti ven Erddruckes krumme G leit· 
•) Tei l I, Di e geuilid1t l idH~ Entwicklun g d e r Erddruddc hrc s. Baute dm . 25 (1948) , 
Hef t 6, S. 121 bi s 126. 
T e il II, Allgemei n es über d ie G röße d l's Erd<l rucko:: ,; s. Dau tedm . 26 (1949) , 
Heft 12, 5. 360 bis 364 . 
Teil JJI, Gleitflädlen und Glei twideu tand s. Baut ed111. 27 (1950) , S. 111 bi s ]14. 
Teil IV, Der E infl uß d e r \1/and ,·ersdtidllllll) <Ju f G lei t fläch enform u nd E rddrude-
Ver t e ilung s. Bautedm . 28 (1951) , Heft 12, S. 297 hi ;; 301 uud 29 (1952) , Heft 2, 
S. 31 bis 35. · 
1) Sowei t nidtt s anderes b emerkt ""'urde , gehc u diese Ve rfahren auf den Ver-
huer zurüdc.. Ein gro ßer Tei l der Darl egunge n so ll t e bereiu 1913/44 in d e r .,Bau-
t edmilc." veröffent li cht werden, was t;idt d ann abe r info lge P apiermange ls nicht er -
mö,; lichen ließ. · 
fl äd1 en in Frage kom m en, wo ra uf im zwe it en T e il d es vorli egend en 
Ab sdmittes V n äher e ingega ngen ist. 
l. E 4 : und EP für R e ihungserde ohne F es ti ~kci t und P o r enwasscr-
E inßuß. 
Dieser Sonderfall kommt a ll geme in für sand ige oder <dtluffi gc 
E rde in Be tracht, besonder s unterhalb des Grundwassers. O herhalh 
des Wasse r spiegels kö nn en Mittel· b is F e in sand und Sdtluff eine 
gewi sse Kapillarfestigk eit hesi!} en, mit der aber nur selten geredtne t 
werden darf, weil in vielen Fällen ze itwe ise stärkere Ni edcrsdtlä gc 
(Regen, Schmelzwasse r} h inzukommen könn en , die <li e Kapillar· 
Spannungen zwisdt cn den ant e ilig von Luft umgebeneu Erdkörndtcn 
zeitweilig aufh eben kön nen. Seltene r sind dt emi sdtc Verkru stun ge n 
sandiger E rd e, die d urdt '\Vasser nidtt aufgelöst werd en ; in soldu:n 
Fällen ist de r Festigke it sei nfluß auch r edm eri sdt zu herücksidtti ge n . 
D i e k I a s s i se h e n Ver f a h r e n zu r Ermittlung des Erd · 
druck es und Erdwiders tand es für R eib un gse rd e si nd allgemein h e· 
kanntZ), so daß hie r eine kurze Zusammenstellun g genügt, woh ei 
nur das '\V esentlid1 e h e ton t und gewisse E rgä nzungen mi tgeteilt 
werden soll en . 
Beiall diesen Verfahren wi rd vom Co u I o m h s c h enG r u n cl -
s a t z d es g r ö ß t e n o d e r k I ei n 6 t e n D r uck es ausge-
ga ngen, wodurdt di e Lage der Gle itßädte fes tl ieg t. Solange n äm lidt 
mit ei nem fes tli egend en Angri ffspunkt des Erddr uckes ge r edtnel 
werden darf, wird di e S pann un gsne igun g Ö in heli ehi g gene ig ten 
G le itkö rper-E henen dort zu m Größ twe rt llmax = (! , wo sid1 r r iu 
red11te ri sd1 unt e r jewe ili gem A n sa ~ d es R eibungsw inkels g für d c·n 
aktiven E rddruck Ea de r Größ tw e rt und fü r den Erdwiders t and fr 
der Kl e io stwert e r giLt. Ah er man darf dab ei ni e ve q;cssf· n : Drr 
r e·c h n e r i 6 c h e Größ tw ert Eg ist in \Virklichk cit d er k 1 ei n Ii t ('. 
\Ve rt des Erddruckes, d er überhaupt nur irgendwie auftreten kann , 
und ebenso is t de r r ec hne r i 6 c h e Kle io stw ert von EP d er 
g r ö ß Im ö g I i c h e Wert des E rddruck es. Die Lage d e r Gle it · 
Oädte ist durdt Ii = max = (! bestimmt. J ede durdt den be tradtt e t en 
Wa ndpunkt geleg te E hene, die von d e r Gl ei tebene um d en kl ei nen 
Winkel L1 q; ahw cidtt , wird unter An sa tJ d es voll en R e ihun ~s winkcl s 
g ein en e twa s kl eineren Erdd ruck Eg oder e in en e t was grö ßcrt·n 
Erdwiders tand E P li e fe rn a ls di e Gl c itO äd te. Da E. oder E 1, hio·r· 
nadt wohl redm eri sd1, al1cr nidtt in \Virkli fhkf'i t kl einer od e r größ ,·r 
geworden sind, so kann in einer um A ({' zur Gle itJlär.h c gc ne igteu 
Ebene nidtt m ehr der volle R eihungswinkcl (! wirk sam se in, sond ern 
e in Neigungswinkel Ii e twa s kl e in e r a ls (! [ vgl. audt T ei l I, S. 2 oben , 
Ba u tedw. (1948), S. 122]. Mithin e rgibt d ie B edin gung 1': 0 = max 
o der E p = mi n di e gleidt c Lage d e r Gleitflädte wi ~ di e e ige ntlidt 
maß geh end e B edin gu ng Ii = max = (! . Da di e e rs te Bedin gun g d r.r 
R edlnun g leid1 ter ztq:;ängli<'h is t a ls di e zwe it f" ~ so wird ~; i c all ge-
mei n benu!}t. 
Bei der zei c hn e r i s e h e n l.jut e rsndiU ng des E nldrud<c:s 
mü ssen hie r nad1 e in ige '\'e rsd1iedcn gene igte Ehen eo im Erdkörprr 
hinter de r Wand , di e e twa als Glei tfl äd1 en in Frage komm en, an -
gtnom ruen werd en, und für jed e dieser Ehcne n muß dann E0 od t• r 
Ep mit Hilfe e in es Kraft eckes hes timmt werd en [vgl. T e il I, Ahh . l 
u . 2, in 25 (1948}, H eft 6, S. 121]. 
Cu Iman n löst e d iese Au fgahc in zeichncr isdt he•tncmer " ' e ise 
durd1 lneinandcr zeidwen sä mtlidt e r Kra ft ecke und Drehun g rl c r 
Kra ft r idttungen um 90° - IJ [A hh. 633) ]. 
Die lot red1t en Erdgewid1te werden dabei in der unt e r d em W iu -
kel (2 geneigten "Bösdtungsli nie" aufge tragen (d ie wir e inwandfreier 
mit "Reih u ngs1ini e" hezeiduten woll en ), und di e E rddru ckrid1 tun gen 
ve rl au fen dann para ll el zur ,,Stellun gslin ie4\ die unter (<5 + e) zur 
Wand li n ie geneigt ist. Man kann di ese S tellun gslinie audt ohn e Be-
nu!}ung e ines '\\' inkelm aßes le icht eintragen , indem man zunächst 
e in e " ' inkelredtte zu r Erddruckrichtung zieht und au f di ese r " ' ink el-
r cdlt en die Str ecke 1,0 von oben her in e inem passend en Maßstab 
ab t räg t. Im erha ltenen Endpunkt kann man d ann winkelredlt die 
Strecke f1. = tg (! nad1 ob en hin auftragen und hat dadurdt die Ne i· 
gun g d e r S tellu ngslini e nach Ahh . 63 fes tgeleg t. Die Cu lm annsdte 
~) Vgl. z. ß. M ü II e r · D r es I a u , E rdd ruck au f S!ü~mau c ru . Stuttgart 1906 
u. 1941, Kröner-Ve rl ag, sowie Kr e y, Erddruck, E rdwidustaml und T ragfä higkeit 
du Baugrundu , 3 . bi s 5. Auf!. ßerlin 1926 Li s 1936, Wilh. Erns t & So hn . 
') C u I m an n , Die graphitcbe Sta tik (Absd1nitt XIII}. Zü rid.I 1866. - Vgl. 
aud1 Sdt rift t um nach 2}. 
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G + P 
E.w = -c-ot,---g7({];;--- - Q-7)-,+-t-g7(0;-+-,--,-a) 
(I- tgo - tl!a) (tg{}- /1-) (G + P ) (16) 
1,---- tgo-tg a- td•g o+tga) + {.tt+ tgo+ tga- !1-tg o -tga) tg {}-
fL) 
feiner Sand 
Rechnungs - 6rundwerle ' 
f-L" tgp -0.6o; P- ·- tg p'- qqs; 
)""1.ß und l,Ot / mJ 
AbL . 63. E rddrud< - B c r e dlnu n g ~ , · c rfahr c n n a~ ~ ~ Culmann und Engcuc r. 
Kräftezerl egung hat den großen Vorteil, daß di e Rid1tun g der Gleit -
flämenkräft e Q mit den Gleitlinien zusamm enfällt. Die Smnittpunkte 
der Gleitlinien mit den E-Rimtungen lie fern dann die sog. E-Linie, 
deren Größtwert Ea leidtt zeichn eri sd1 ge fund en w erden kan·n. D en 
erwähnten Vorte il kann man h ei dem E n g c s s e r- V e rfahr c n 4) 
nadt Ahb. 63c nidtt so ohne weiteres e rreich e n ; man kann jedodt 
aum hierbei die ineinandergezeimne ten Kraft ecke um 90° - e dre-
hen und erreimt dadurd•, daß di e Gleitfl ädl enkräft e Q den Gleit -
linien gleimlaufen (punkti ert e Linien in Abh . 63d). Bei dem En gesser-
Verfahren werden die 1----- b' 
Q-Ridttungen als Tan - i-- -::Ti~~ ;r, mTTTrTTTT 
gente n ein er (stridt- r--- -,.t-wL.L..u . 
punktiert e ingezeid1- 'r---b"-T 1 
neten) Hüllkurve he- : .'>/ 
tramtet, deren Smnitt - 1 • • • ·:·I ~:~~·::~' ::: .?~E::: ' ~.~.;·: . ; .· ~ "_ :./ J · J . ,' · : . · o: /~> 
det. Das Verfahren hat , L . " ., 
[nam Rendulie')) den ~ ~3 . 'i. ... ~ . ~ · ~ n'c ~==:::::'=-
Vorteil , daß man die 
Rimtung des Erddruck ~s 
erst arn Smluß der 
B e redmung fe stzulege n 
hraumt und den Ein-
~ " -"T}/ o 
. ~/~ 
__ j 
ALh. 64. Zur redmeri5chen Ern1itt l ung J c11 
.l .. t i "·~ n Erddrud<.u. 
fluß der Rimtung des E rddruck es auf seine Größe ansd1aulid1 iiher-
~;c h e n kann . 
Für ve rsud1swe ise an genom m ene Gle it fl ädlen kann ma n aud1 
r e e h n e r i s e h leimt den E rddru ck fi nden. Mit {} al s Neigun g der 
jeweils angenommenen Gleitfl äme u nd G + P als Gleitkörpergewid11 
einsml. Aufla st ist aus Abb. 64 abzulesen : 
E - (G + P ) sin ({} - Q) 
• - eos (ti - Q- 0- a) und E." = E. · eos (o + a) . 
Na m E inführung der Tangens-Funktion en und kurze r Zwismen-
redlDung erh ält man hieraus Gleimung 16 (siehe ohen über Abh . 63). 
Da di e GleidlUn g 16 nam zahl en mäßiger Ausredmung d ie Form 
. c (tg1l-tt) (G + P ) . 
annimmt : E a = --- d -----~ '1 -- , so kann ma n nadt prohewc1scr 
w + e · 1gv 
E in se ~un g e inige r tg ß -Werl e leid1t rnax Eaw find en . Man kann aber 
auch noch ein en Sduitt w eit e r gehe n und max Eaw rein red1nerisd1 
wie folgt abl eiten . Die Steigun g tg {) der Glei tfl äd•e fo lgt aus de r 
B edin gung: Eo.w = max od e r Ea , ~ = 0 , we nn mit de m Strid1-lndcx 
' ) En gesIe r , Ceome l ri sch e E rdd rud.o:-Thco rie. Zeit sdu. f. B au .,..esen, Berli n 
1880, S. 189. - R en <l u I i c, Du Erddruck im Straßenbiiu und Brü<Xenbau . 
Ber lin 1938, Volk und Reich Vulag . 
di e e rs te Ah1 e it ung nad 1 tg {} hczc idm c t wird . Man e rh ält folg cnJ c 
Hedm ung: 
dcotg (17 - o) (G'+ P ')Jco tg ({/-- [•)+ tg(<l + a)J-(G+ P ) d {) ' = 0. 
. lg 
Im e in zeln en ist : 
I + tt · tg1? 
co tg (•7- p) = ------- ; 
tg 0 - tt 
d COlf' ({} -- (l) 
dtg {} --
- (1 + ft ' ) 
·- (1-g {} .=_ - , ~) · 
Nad1 Ah b. 64 möge e in e l1 is zum w aagc rcd1t c n Geländ e r c idH ~ n t l c 
Ersa ~p, • a ud so crmitt f' lt w e rd en, daß s i('h das gle idt c Rut sd1k ö rp c r-
gcwid1t e rgih t: 
Gc w id1 t des pu nkt ie rt au sgcdcd<. tc u E rd kö rpc rs: 
. , h"(h'- b" ) . h"(b'-h") (hw)2 , .. 
Go= • 2---- - (J' - /o) --2·-- V + p (b - b ), 
WO r .3 U 6 folgt: 
b" h" b' h" b" 2G0 
J' - 2 =)' · 2 --- - Go oder y = 1- y'b'h" j 
\\11., .. • - "- (i'- .. ) (__!:_"' -)2+ .3 P_ (17) I -I 10 h" h" 
Man e rhält damit weite r: 
G + P = ;· h2_ (h". co tgv - b") 1 
-(y-;·.J h ~' (h". cotg17 - b" ) ( ~:; r + p (h" -cotgti - b") 
= ;-' h ~ ~ (h"- eotg1? -b"); j (l S) 
h" 
G' + P' = y' 2 (- h") · cotg'v. 
h" b" 
Im ganzen findet man unter Fortlas~ung von y' -
2 
und mit ß" = h" : 
[
l +tt· tg-ß l .. l +tt' 
- co tg'ti --_0--- + tg (o+a) + (cotg tl -ß ) ( ti )' = 0 ~v-~ ~ -!1-
od cr tgtl (1- ß" · tg -ß)( l + 11-') = 
= (tg1l-tt) Jl +ll-· tgv+ tg (o+a) (tgti -11-)). 
worau s nad1 kurze r Rcd1nung f olgt : 
2 [ /t + tg (0 + a) l 
tg ,J--Ztt- tg-ß t<+tg(o+a)+( l +tt•)7f• = 
I - tt - tl( (o + a) 
= 
1
' t< +•1;-(J+ a) +11+ tt2) ß" 
oder nad1 Auflö sung und mit 
t<' = tt+lg(o+a) und tt"=!l-'+(1 +!1-')ß" : .. (19a) 
I . 
tgv = ----.,- !tt ·"' + ]1/01+ t<'l (t<" - t< ,,. ß"l ]. (19) 
I' 
Diese r \'\' er! von tg {) für di e Gleitflämcnneigung {} kann in GI. (16) 
ei ng ese~ t w erden , um die waagcrc dtt e T eilkraft F.a w zu erh alten. 
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Für lotrechte Wand und waagered1tes Gelände (Fortfali der Ge-
ländeböschung nach Abb. 64) erhält man aus dieser Formel: 
tg# = lt + v,~ + tt') lt : ..-gö . . . . . . (20) 
Die Verfahren von Cu Iman n und Engesser werden wegen 
ihrer Übersichtlid1keit vorteilhaft hei verwickelten Belastungsfällen 
verwendet; sie sind außerdem in je de m Falle anwendbar, unterliegen 
also keiner Einschränkung5) . In einfadtercn Fällen kommt man je -
dodl mit dem V e r f a h r e n v o n R e b h a n n - P o n c e I e t 
schneller zum Ziel. Allerdings sind bei diesem Verfahren gewisse 
Jedingungen zu headttcn, wenn man keine Enttäusdtungen erlehen 
will. Ein großer Vorteil ist ahcr ~ daß man unmittclhar, also ohne 
prohewe ises Annehmen mehre re r GleitOädtcn, die Lage (ler ungün-
stigsten Gleitflädle erhält und aud1 die Größe des Erddruckes sehr 
leicht findet. Dies wird hekanntlidt dnrdt d en R eh h an n s c h e n 
Satz erreidtt, der eine rcdm c.-i sdt sd-tarfe B edingung für die Lage 
. der Gleitflädle darstellt. Er lautel [in de r allgemeinen Fassung nad1 
Müller-Breslau')] : 
G- G' = ~ ;1 fy mit y' = y + -{~ . (21) 
(Bezeidmung nad1 Ahb. 65 und 66), 
in \Vortcn : nie Gleitflädle ist 60 zu wähl en oder Zll ermitteln, daß 67 
das Gewid1t G des Gleitkörpers (ei nsd1l. der sich auf ihm hefindlid1en 
lotrcdttcn Belastungen, bei uute rsdticdlidtcr Erddruckridttung ver-
mindert bzw. vermehrt um die Kraft G') chenso groß ist wie der mit 
y' vervielfadtte Raum eines Erdkörpers, d e r von der Gleitflädte, der 
Reihungsßäd1e und der e-Fiäd1e (gleid1laufcnd zur Stellungslinie 
tlurdl den Geländepunkt der Gleitfläche) hcgrenzl wird (in Ahh. 65 
ist dieser Erdkörper punktiert r;czcirlmet)~ p bedeutet die 
Auflastspannung im Geländepunkt d e r Gleitflädtc. - Nad1 Ermitt-
lung der Gleitfläche gilt für die waagercd1te Teilkraft des gesamten 
Erddruckes: 
-;::- I 'J• 
"-• ~ .2 ' . -. . 
Hicrl,ci i,;t .-lcr EinAuß ciues waagt:re d1tcu \Vasserspi c gcl s zunäd1f'l 
nodt nidtt he rüdu;idtligt. 
Bei gerader "'and- und Gcläruldinic (ohne oder mit glcidnnäßigcr 
Belastung) wird di e vorstehcn.-l c Rrhhann~rhc Gl c itftädt c nhcdingung 
durd1 da s z e i f h n c r i s c h e V o r g c h c 11 von Po n c e I c t 
erfüllt (Ahh. 65a). Aus praktisd1cn Erwä~un~en heraus (Erhöhung 
•lr.r Genauigkeit, Benu~ung de r durdt Vcrsurhc unmittclhar ge-
~chcnen Reihungshciwerte 1( = t~ '} und m = tg 0 anslall d e r ent-
sprcdtcnden Winkel) sdtlage id1 vor~ di ese h ekannte ~, Kreishogcnkon · 
tragen des Reibungsbeiwertes fl findet man in der gleidten Weise die 
Neigung der "Reibungslinie". Die Strecke y = Y~ wird mit Hilfe 
eines R ecbenschiehers schneller und genauer erhalten als dur<tt die 
be kannten Kreisbogen. Halbiert man dann noch die Strecke e", so 
ist aucL dies genauer (besonders für die Strecke /, die doch nad1 
GI. (22) die Größe des Erddruckes bestimmt), als wenn man die Gleit-
Aädle mit Hilfe der e-Strecke (gleichlaufend zur Stellungslinie) fest-
leg t (weil die e-Linie das Gelände meist unter einem ,;pi!Jen Winkel 
sdmeidet). 
(j' 
Ahb. G6. Zur V<:rall,;cmcinuuup; c.lr,. R r: hlunn!ldu ~ n ~•trll. 
Mit Hilfe cler Konstruktion von Rchhann-Poncclet läßt sidt eine 
Formel für tlcn Erddruck Ea ahleiten, wie W e y rauch gezeigt hat8). 
Der Verfasse r hat diese Formel unter Einführung der Tangens-
Wcrte ·umgeformt7) und dadurd1 die folgende Formel erhalten (mit 
a = tg a, b = tg f/, m = tg b, !' = tg g nad1 Ahh. 66) : 
1 ; ~ _: 1 ' = YI+tt'+ 11(.1!-b)(.n+m) (l-~~(~,+~b) (23) 
Für glcidtblcihcnde '\Vandueigung a stellt diese Formel eine Gerade 
dar, wenn I /fi.0 als Funktion der Vcränderlid1cn 
Yf+ ;,;fti/]11-_ t<a·mft< hctrad1t~t wird . Eg ist daher lei.-l1t eine 
nomographi srhe Dars tellung für bestimmte Winkel a und {I möglint, 
wenn die Skalen für ). 0 und m/Jt entspredtend eingeteilt werden. Als 
Beispiel liefert Abh. 67 für den häufig-
sten Sonderfall einer lotrechten Stü!l-
wand (a = 0} den Verhältniswert l. des 
Erddruckes in Ahhängigkeit vom Rei-
lmngsheiwert p., von der Erddruckneigung 
m = tg 0 und von der Geländeneigung 
b = tgf/: 
1 t r'i~ = Yt+l<' + 
c • ef 
,,._-y·y 
ergänztes Verfahren 
+ Y(,n - b)(.tt +m) ... (24) 
Die Handhahung der Fludltlinicntafcl 
nad1 Ahh. 67 mit Hilfe einer Ahl ese · 
geraden ist einfad1: auf der linken Skala 
sudtt man den Wert ntfJ1, wie er durdt 
die Aufgahe gegehen ist (z. B. für das 
gestrichelt eingetragene Zahlenbeispiel 
ALL . ~S . Erddruck·Ben:dwung rud1 RcLh;mn-~onccl e t. 
struktion .. abzuändern nach Ahh. 65h: Vom Gelände punkt B Jer Wand 
am;gehend, zieht man eine Winkelred1Le zur Erddruduid1tung, trägt 
auf diese r Linie von Baus in beliebigem Maßstah die Strecke 1,0 ah 
und in d em 60 erhaltenen Endpunkt wiukclrcdlt tlazu die Strecke fl 
(im gleidten :M_aßstab) . Auf diese Weise hat man - wie unsdtwer zu 
erkennen ist - die Neigung der Stellungslinie er halt ~n. Durd1 An-
S) Die ' '00 Sc b r o e t er in DautccLn. 18 (1940), Heft 44/45, S. SOG, Abb. 2, 
u. S. 508 au s r;;uprodu ~ n e Vudäd1ti gung Cl t:r Cu lman nlld1c n E-Linie ist ~anz un· 
Le~ründet. Aud1 M u n d wendet die Culmann· Linie in seine r Droedtüre ..,Der 
ReLbanmdte San ... unridtti~ an, inde m er be i Gclände-E inz e.llute n di e Tid1tige 
Reihenrolge du Kräfte im Krah~dl: nid•t LeadJtet. Vgl. den Sd•lußalu dmitt diese r 
Auhabrcihe . 
3 
mit b = 0, m = 4" !<, ft = 0,60, also 
m lf< = 0,75) ; in de r Mitt e der Tafel erhält man den Fluchtpunkt 
im Sdmittpunkt der in Frage kommenden Linien für b (= 0) und 
f.L ( = 0,6). Durd1 tlie so festgelegten beiden Punkte auf der mit'·· 
Skala und in d e r Mitte leg t man eine (auf durdtsid-ttigem Papie r 
gezeidmele) Gerade (in Ahh. 67 gestrichelt eingetragen), die auf der 
r ech ten Skala den gewünschten ? .• -Wert anzeigt (für das Zahlen-
heispiel: J •• = 0,26) . Mit Rücksicht auf die Streuung der erdstoff-
lidl en W cr tc m , p. und y genügt es im allgemeinen, ).a auf 2 Stellen 
ge nau abzul esen. 
') W e y rauch , Zur Theorie des Erddrudc.u. Zeituhr. f. Baukunde 1878, S. 193 . 
') Daulcdm. lG (1938), Heft 19, S. 242. 
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In mand1eo Fällen ist aud-1 eine r c c h n er i s c h c Er m i t t · 
I u n g der GI e i I f I ä c h e n I a g e er,.·ünsdtt. Bczeidm e t man 
mit G das Gewidll des Gleitke il s und mit G das Gewidtt des Erd-
körpers AC D, so ergibt sid1: 
-, - h 
G = y L · eos (ß- u) = y 1L · -- (cos ß · eosu + sin ß· sinu) = 2 2 cosu 
gh - ey 
= y 2 (l +ab) und G = ;· 2 · co• (u +o). 
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Se!JI man für e und)' die sidt ergehend en Wert e ei n (vgl. Bant e ch-
nik 16 (1938), S. 241 u. 242], so erhäl t man nadt einiger Zwisrh cnredl-
m.ung die Formel fü~ da s gesud1te Verhältni s ldg: 
h 1 ~ tt-b l + ab (l+at.t) ·- =tt -b + (l+tt')-- (1 - am)-- .(25) 
g t< + m l +a' 
Für tg {} li est man aus Ahh . 65a ab: 
lg ii = h + g . tg ß = 
g-h· tgu (25 a) 
Für den Sonderfall einer lotredtten Wand (tg a = a = 0) gilt hi e r-
nadt: 
h 
- - b = tg il = ,, + 
g 
t-t - b ( I +1<2) -- .. 
t-<+ m 
(26) 
Diese Formel stimmt für den Rankin esdt en Sond e rfall (b = m ) mit 
der in meinem früh eren Aufsal_l gege benen Formel (27) (Bautedt-
nik 16 (1938), S. 157] überein: 
tgtf = I' + 110 + t-<' ) ,n- m . . (27) 
t<+ m 
Für tg ß = b = 0 wird GI. (20) erhalt en , wi e es sein mull. Die 
GI. (26) für tg {}läßt sidt ehenfa ll s leidtt als Leiter tafel dars tellen: 
Abb. 68, so daß man für eine lotredtt e Wand tg {)• in ähnlidt er 
Weise wie i .• in Abb. 67 unmitt elbar ahle sen kann . 
Eine wichtige Voraussetzung d es Reh h an n s c h c n 
Satzes und damit audt des Ponccl et-Verfahrens ist die Stetigk eit 
des Gle itkeilgewidtt es in unmittelbarer Näh e der GleitAädte, weil 
dE 
di e La ge der Gl eitflädl e ja mit Hilfe der Bedingung M == 0 abge-
leit e t wurd e. Das Gelände einsd1l. der Belastun0 darf deshalh im 
Vorousseilung d1~er Tafel , 
e< - 0 
{lotrechte Stutzwand) 
1,0 
QS 
- Q7 
~ ..J lgß ·"''z g - 1-t.go:.·hg 
J,O 
(0 
Geländepunkt de. r r. lt'i tl ini r ...,·o hl c in t n Kni~punkt. ahe r kri urn 
Sp run g aufweise n . Außerdem is t für d en Fall , daß e rdw ärt s df'r p: t'· 
fund e n e n Glc itA ädH" noch s tärk e r an .... ·a<·h seod e Bela stun ge n vorhan · 
d e n s ind, nach zuprüfe n, o h durc·h diese Bela stun gen e twa no f'11 f"in 
grö ße re r unt e rer Grenzwe rt des Erddru cke s z ur Sid1erung cl f'~ 
G le ich gewicht es n o twendig wird a l s d e r nad1 Rrhhann -Ponre lf' t ge-
fund e n e . Sdton Müll e r-Br es lau ha t d arau f hingew iesen , d aß lc tjlcrc s 
durchau s m öglich is t. 
Auf dem Glei tk eil darf nach Vorst ehend em die Bela stu ng h e li e bi~ 
un ste tig se in , solange nur im Gle itflädlenpunkt seih st ke in e La ~ t ­
sprün ge vorhand e n si nd . Au s die se m Grund e is t. da s Verfahr e n nach 
Rehhann-Pon celet hekannt lidt keineswegs auf den e infadten Fall 
uad1 Abb. 65 hesdtr änkt , so nd ern im Rahm en der e rwähnt en S t e ti ~­
k eit sb edingu ng allg emein für heli ehigen Ge länd .,•erlauf anwe ndhar . 
Sd10n Müll er-Breslau hat gezeigt, daß es aud1 für e ine geh rod1e nc 
W•ndAäd•e und fü r heliehigen Gelände ,·erlauf gülti g bl eiht , wenn 
d e r G Je itk ö rp e rqu e rsd1n itt so um ge fo rmt wird , daß d e r rid1ti ~ c 
Ausgangspunkt für di e Konstruktion , -o n R ehh ann-P onc-el e t gefun-
d e n wird. l\'lan braud1t n u r im vo r auss ichtl idH~ n Geländ ep un k t d (• r 
Gle itfl ädl e e in e Tan gen te zu zie hen und e in e Ena!}wand d an n •w 
zu ermitteln , daß der ein geEdt lossene neue E rdgl eit körp er di e Be-
din gun g (2 1) e rfüll t. Wird mit p' di e auf das ge n e igt e Geländ e 
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bezogene Auflast im Geländepunkt der Gl e itfläche bezeichnet, mit 
h', die Länge d er Winkelrechten vom tmteren Wandpunkt auf die 
Gelände tangente und mit G0 das in Ahb . 66 punktierte Erdgewicht 
einschl. Auflast, so gilt nach Müll e r-Breslau im Hinhli <k auf (21) für 
gl eichmäßig verte ilte Auflast: 
I r:.• + -·) h ' ' G G' + I ' -• h ' '2 115 g , ·)' = . - -z ·)'g , , 
woraus für di e La ge d e r Ersalswand fol g t : 
_, c. -c· 
g = y' h,' /2- . ... . (28) 
Di e E r w c i t e r u n g cl es R eh h a n n s c h e n S a t z c s kann 
jcdodt leidtt nod1 we it e r ausged ehnt werd e n, ind e m nadt Ahh. 66 
nodt de r Einfluß e in es waage red•te n \Vassc rspi egels o de r d e r E influß 
von Sduäghelastnngen hinzugenomme n wird . Be i vo rhand enem 
w a a g e r e c h t e n W a s s c r s pi e g c 1 e rh ä lt m a n nach Ahh . 66 
al s Ände rung d es Ei~ e n ge widtt es (ein sdtl. Aufl as t) mit s al s Länge 
d e r Gl e itlinie : 
s• s d •1· s' ( h )2 
dG = - ;·· 2 -d {} - p' · oin (ii :_:ß)· - (i' - - ;·.) .. 2 · d {) · h; 
h , h, p' , h../ 
od e r mit sin ({} + /J) = -·2, - • cos ß = ; 2• und p = .. = p · - -, : 
s .. , cos{l h2 
dG = - [1' + ~:. -(y-y 0 ) (~ : r ~ - d { i = -y' · f- d {), 
wr.nn y das Raumgewidtt ühe r \Va sse r unJ y0 das .Raum~ c wid1t 
unt("r Wasse r he d e uten . D e r Ve rgle idt mit d e r Ahl e ittm ~ •l cs R r h -
hann sdt en Sa!)es [ vgl. z.B. nchen ') au<lt Baut edm . 16 (1938) , Heft 52, 
S. 715) zeigt , dall sich nad1 Einführung von 
2p 
y' = Y+ . . " h, 
am Ergebnis (21) u. (22) nidtt s 
ändert, daß also der Einfluß 
des Grundwassers nur in einer 
Änderung des -y'- Wertes he-
steht. Allerdings hahen wir hei 
dieser Betradthmg stillsdtwc i-
gend vorausgcse!)t, daß y' he-
kann! ist, d. h. dall da s Ver-
hältnis hwlhg kon~tant ist, wa s 
nur zutrifft , wenn die Gleit-
fläche. oben in waageredtt c m 
Gelände ausmündet. Für ge-
neigtes Gelände muß l•wfhs zu-
nächst für eine geschä\jte Glcit-
G
h,. \ 2 
-(l' - l'o) h . . . . 
g I 
o.) 
flädlenlage angesc~t werden; ~~~u'" " """'"' 
nadt -Durchführung de r Re<lt -
nung kann dann der ge naue rc 
Wert ermittelt we rden . 
(29) 
s o w e i t d i e s e ü b e r p' h i s z u m G e I ä n d e k n i e k p u n k t 
hinausgeht (in Abh. 66 punktiert ausgedeckt), so muß gelten: 
1 _, .. , , , , ' 8'hz' 
z (g +g )h , - y = G0 -G + 2P+l'Pc+Y - - 2- + 
g . J 
+ (i' - 1'o) --'T- , 
woraus fo lgt: 
g' · y' h,'/2 = G0 - G'+l' P+l'Pc+ (;•- ;•0 )gw· J/2. (28a) 
Hi e rbe i is t G' so zu ermitt eln, als oh Schrägkräfte PE nidtt vorhan -
d en wären. Das kl e ine, in Abh. 66 voll ausgede ckte Dre ieck l!oc • Ll/2 
entsteht durd1 den Gelände- Neigungswinkel {I hzw. durdt den Nei-
gungsunt e rsdtied zwisch e n Gelände und Wasse rspiegel; e s fällt h c i 
waage r echt em obe re n Gelände fort') . 
Da• Verfahren (weldt es auf den R ehhannsdt en Sa\s führte), mit 
Hilfe e in e r kl e in e n Ände rung der GleitAädJenneigun g eine B edin-
gung für die Lage d e r Gl e itßädte ahzulciten , kann nod1 we it e r au s-
~ e haut we rd en . Al s ein Beispiel nadt dieser Richtung hin sei d e r 
Fall g es c h i c h t e t e n Erd r e i eh e s nadt Ahh . 69 hie r hehan -
dclt. E s ist besonder s di e Ermittlung des unteren Erddruckes f. 2 
zu zei gen , da d e r ob e r e Enldruck Eot nadt d en bisherige n Verfahre n 
ohn e we it e res h er edm e t we rd e n kann. In Ahh . 69a ist die Neigun g 
d er Gl e itßädte in d e r unte re n Erdsd1icht mit {)1. heze id1ne t, und es 
is t e in e ge ringe Änd erung de r Gleitflädlenneigung um d-& angenom-
m en. In der ohe ren Erdschid1t hat der Winkel {}, der Gleitfläd•e 
annähernd einen kons tant en Wert. Sofern die Dicke h~ d e r unt e r en 
Erdsd•idtt genügend groll is t, darf de r erdse itige Druck f 1 auf di e 
lotrechte Fläche von de r Höh e /r 1 e twa gleidtlaufend zur Gelände-
linie ange nomm e n werd e n ~ und {1 1 für den oheren Berc idt kann cnt -
sprefh e nd e rmitt elt we rdl'n. ht dage gen h'! im Ve-rgleidt zur ~esam ­
t cn Wandhöh e nur gering, so muß de r allmählidte Ühcrgang in di e 
d.) 
- J Etwa vorhand eneS c h r ä g-
h e I a s tun g (I' ' in Ahh . 66) 
kann ehenfalls leicht mit ein-
Ahh . 6 1L E rddru<i -ErmitllunF; und G l c i1f\ är h c nh cdi nF;un ~ f ü r zwe i E rd ~ rhirt,l c n . 
hezogen we rd en . ~ 1 i e di e ohere Ne b e nfi gur in Ahh . 66 e rk e nn e n läßt , 
ändert sich dadurch G' hzw. G um die T eilkraft P c vo n 1'' , we nn P' 
in di e zum Erddruck f:. , parallele T eilkraft PE und in di e ühri g-
hleibende lotredtt e Teilkraft Pc ze rl eg t gc d adtt wird . Die R ehhann-
Bedingung (21) wird deshalb nur durd• Pc hee influßt , uid•t ahe r 
durdt PE8) . D e r Erddruck E0 'l. da gege n wircl um PJ-: unmittelb a r ve r-
größe rt und mittelbar in b ekannt e r \V e ise dun~' Pr.· B e i m ehre r e n 
lotre chten Einzellaste n P und Schräg las t e n P' g ilt d a mit a n S tell e 
von (21) : 
" I ·-' J . G +"" P- G' + 2: Pc = · 2 · , ) . . . . (21a) 
und an Stelle von (22) ; 
E.w = + y· ·f ' + l' P' · sin o' . (22a) 
Schließlich können wir für Ahh. 66 aud1 noch di e La ge de r Ersa\s -
wand bestimmen. Be ze ichnen wir mit 2: J.' all e lotred1t e n Aufla s te n 
einsdaließlieh d er streckenwe ise ve rte ilt e n lotrc d1t en Aufla s t, 
1) Für d en Sonde rfall lotr ~ dtter '\'t;' anJ und w;~;~ ger~ d!l e n Erddrutkes ), ;~ 1 
Sehr o e 1 er 1 Berlin, beu:it r; da rauf hin l'e wiue u. da ß d e r Erddruck durdt e inr-
Sdtriir;lut P' um P' 11in 0' vermehrt "'· ird [ß;~u t~ Mm . 18 (19-10}, He ft 22/23. S. 264] . 
Sein~ Felhlellun@;, ..,daß di e Sduiir;lar;e de r Kr<~ft P a uf den V c rl<~uf J e r Gle itlinie 
keinen Einßuß hat"', atimml nach ' " Or&t e h ~ ud e m all e rding & nur für wa a guedlt e n 
Erddruc*:. Für !Cnei~ten Erddrul:k ill PE nad1 Abb . 66 o hne EinAuS auf di e Nei· 
fljUDf!i der Gleitlioie. 
zu E., gehö rend e Richtun g d es Erddruckes für e in e lotrechte Fl ädt e 
he rüd<. sidttigt we rden. Jed e nfalls dürfen wir annehm en, daß d e r 
o he re aktive Se it endruck E 1 al s Funktion de r Strecke x ge ge b e n is t. 
- Mit e in e r Änd e rung d e r Gle itfl äche nn e igung {) änd e rn r,ic:b audt 
di e Kräft e (G + P ) und E 1, und t"S änd e rt s id1 di e Rid1tung d e r 
<.l e itfl ädt enkraft Q (Ahh . 69h), wodurdt sid1 wi ederum Änderungeu 
fl rs unt er en E rddruckes 1- ~ · a t t>rgeh c n. Diese Änd e runge n sind in 
Ahh . 69h an gede ut e t und in Ahh. 69c e inzeln vorgeführt, und m a n 
kann mit Hilfe des Sinussa t) cs au s d e n klein e n Kraftecken ahl eSe n: 
dE d (G + P ) sin (1'J,- Q,) + dE, · cos(1'J,-Q2-/J) + 
"' = · - c ~s({) 2 - p 2 - <l 2 ) cos (1'J2- g2-<l2) 
+ Q d{) 1,0 
cos({} 2- (h - rl,) 
Man find e t im e in zeln en: 
• • 5 d{) 
d (G + P ) =- 2. d,'}. ' '- oin {) . h, ;·,; 
. s d {) . s d {} 
dE, = - 1.1 i'1 • oin{) · tg l1· h1 - 1.1 p · sin {) ·tg H 
- ,) -D;-, -GI-. (-28•) J, , b, ;d, b, ,.;, , ;n d" " Hütt<", 27 . Auf!. , Dd . lll. S. 908 on· 
gegebe n . Le ider habe n ~; i<f, dort zwe i F ehl e r ei~tg e& dtlidt e n [ r &la tt y', - (i'- j', ) 
li tatt + (r - r , )}. 
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und nach Einse iJung diese r W ert e: 
dE., (-o. (I h1 ) _ ~-cos v 2 -Q2 -Ö2) =- s z • Yz+ siu {}z Yr sw ({}z-Qz)-
s - t ~ß 
-).1 ~(1' 1 h1 + p )- cos ({},- Q2 -ß) +Q-
s Jn v2 
dE. dE. d1 ~,'} 
Bcad1t c t man die Bezi ehun g: -- - --- - - - - und führt d {} - d1 g{} d1} 
I 
I 
f~-t~a6J 
I 
I 
: ,.~ {;e : / ~(Ir;> 
+' l<e'" 
0 70 ZO JO 
gü nstigste (wirklidr e) Gleitfläche durch Zwisd1enschalten gefu nden 
werd en. Für d iese wirklich e Gle itfläche is t dann noch e in dritt es 
Krafteck zu zeichnen.- Oft mag es eln facher sein (besonders, wenn 
die La ge de r Gle itfl äch e nid1t unbeding t gen au b ekannt zu sein 
braucht), di e K rafted<e für 3 oder 4 ve rsd1iedene G le itflädlen wi e 
beim Engesser-Verfahren in e inande r zu zeichnen und di e Q- S tral ~ l cn 
durd1 eine außenl iegende Berührun gskurve auszurunden (Abb. 69cl ). 
'· 
Diese Kurve sd1neidct dann im Sdm itt mit der E0 !-
Rid-ttung die Größe von Ea! ah . 
Für di e Be r e <. h n u n g d es Erd w i d e r -
s tand es mit Hilfe ebene r Gle itflädlen können die 
vorstehe nd h esd1 riehenen Verfah r en !lach entspre-
ch ender Umformung ebenfa ll s henu!Jt werden. Des 
hesdHänkten R a um es wegen sei hi er nu r kurz darauf 
ei ngega ngen. So ze igt Ahh . 70 die Erdwider s tan ds-
Ermittlung analog zu Ahb. 63, und Ahh . 7l zei g t 
wieder für einen allgeme in en Fa ll das Arh eit cn m it 
e in e r E rsaßwa nd und die A nwe ndun g d es e r gänz t en 
Verfah rens von Rehh ann-P oncele t. Die Formel (28a) 
für die La ge d er E rsaßwand gilt audt hie r , nur daU 
j c\j t G' = 0 is t. Die Formel n (23) und (24) für i.n 
gelten au dt für de n Fak tor ).P d es E rdwid ers tand es 
E - • h' 
P"' = l.p . I' 2 , 
ALh . 70. Ermittlung de1 Erdwiderthi ndu Ep o ad• Cutma nn und d e m ergiu ztc o Engcu u -Vc:.rfa lnc n . 
wc uu Jl Jurdt ( - p) c r St'tjl winl (weil Ji e R c ihuu r; 
in d e r G lc itA ärh c jcts t c ntgcgc nwirkt 10 ) !md <li c 7.w c it c 
Wurzel mit n ega ti ve m Vo r ze ichen ge nommen wi rd. 
wcitg~hcnd die Tangensfunktion en ein, so findet mau nadt kurze r 
Zwisdtcnredtnung: 
d E., · cos ö2 [ l ~{} - l + tgtl2 - tg (v 2 - (12) =_ 
= - hz o cotg' Vz [( ~ i'zhz+l'1 h,) tg (il z-(lz) + 
+J., - sin ß(y1 h1+pl(l+t<(V2 (lz) J] + 
I + t~' (v, - Q2 ) 
+ - -1+ tg • - 1} ~- - Ql 
l l '"' 
mit Ql als lotrecht e T eilkraft von Q. Für di e Cle ittl äd• e gilt di e 
Bedingung d E •• l<l t g {} = 0, und man find e t hi e rfiir le idrt : 
{ (y, h, + Yz hz12) o tg (1}2 - (1, ) + } 
+ ), , · sinß (y, h, + p) [I + tg (11 2 - u,)J } · (:ll) 
- (tg'{}, + cotg'-1}2) = [I + tg• (il2 - u,J! Q,!h2 . 
H icrin kann nod1 gese~ t werden: 
tg (1}2 - Q2) = {II( 1J-2 - / 12)/( 1 + 112 · l g v2 )o 
Bei d e r Durduedmung eines Zah1 cnheispi cl cs nad1 Ahl. . 69a winl 
man wenigsten s zwei unt e rsd-lie dlid-l e Gle itfläd1 en ann ehmen un d für 
jede dieser Gl e itflächen das Kraft ed<. auftra gen müssen. Dabei kann 
jeweils di e Erfüllung de r B ed in gun g ( ~ l) n adogep rü ft und di e u n-
I 
ILg 
I 
I 
1._ 
Eltrn so {!c lt r n au d1 Ji c Formeln (2!1) bi s (27) für <l c n E rdwid c n; tan d , 
wenn an S t ell e vo n ,u de r \Vc rt (- fl) c in gesc1jl wird . 
(For tsc!JIIII g fo ls t. ) 
11) '\Vi r h leiLcn tl11 m i t in Ohc r ei u s timm u u ~; 111 it tl r n B ezci dwun~;en vo n K r e y, 
l;u.!i eu J~l .!io die f rü her iu H.aut cdm . 16 (1938) , H eft 19, S. 24 1, f ür Ep fu ttder; tc u 
V ~rzei rt1 ~~ f ür 3, a unJ /1 wi c rl c r f011ll t:n . Dic .!i li nt tl c n V o rt e il, d11ß d ie g c num tcn 
v; 111 kd fur Ea unJ Ep clh Elc iM•c Von:cidlt:ll h c .. i tj c u . 
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Zur Erddruck-Lehre. 
Von Johann Ohde, B erlin. 
(Fortse!}ung aus Heft 8/ 19S2.) 
Bislang haben wir hauptsädtl id1 nur di e Größe d es Erddruckes 
für ebene Gleitflädlen e rmittelt , dom ist audt di e Kenntnis der 
V e r t e i I u n g d e r Er d p r e s s u n g e n I ä n g s d e r W a n d für 
die Standsimerheits- Beredmung widttig. Die Erddruckverteilung 
längs der Wand ist nur im Sonderfalle gerader Wand- und Gelände-
IU>ie ohne oder mit gleidtmäßig verteilte r Auflast (Ahh . 65) ohne 
weiteres bekannt : Dreieck aus Eigcngewid1t, Rcdtteck aus gleidt-
mäßiger Auflast. Für jeden allgemeine ren Fall sind jedom besondere 
Ermittlungen erforderlid1, wohei - wie e ingangs dieties Abschnittes 
V bereits bemerkt wurd e - von de r B eziehung: Erdpressungen 
o = d E.fd z auszugehen ist. Da wir den Erddruck zur Vereinfadwog 
der Berechnung in seine lotredtt e und waa geremte Teilkraft (E.1 
und Eaw) zerlegt denken und heide T eilkräft e auf di e lotre mt ge-
messene Wandhöhe beziehen, so mü ssen wir 
waageredtten Teilpressungen an schreihen: 
. Ow = dE • .)dz } 
und für die lotred1ten T e ilpressun gen : 
01 = ow • tg (o + a) 
cntspred1cnd für die 
(32) 
Die Ver t e i I u n g des Erddruckes a u s Ei g e.n g e w ich t läßt 
sim meisten• smon ohne Zuhilfenahme von (32) ermitteln . Als Bei-
spiel zeigt Abb. 72 die Ermittlung de r Erdd ruckve rte ilung für di e 
Aufgabe nam Ahh. 63. Im oberen Bercidt muß d er Erddruck au s 
der steilen Bösd1ung dreieckförm ig verteilt sein bis zum Punkte a 
binah, der durm die (nadt GI. (26) le idtt zu beredmende) Gleit-
ßämenneigung durm den Geländeknickpunkt fest gelegt ist. Unter-
halb a muß der Verhältniswert ) .• des Erddruckes allmählim kleine r 
werden., was nur möglid1 ist, wenn di e Pressungen unt erhalb a kleiner 
ausfallen als nadt d er Dreiecklinie, wenn also di ese Pressungen kur-
venförmig verteilt sind. Allerdings kommt im vorliegenden Fall e 
der Einßuß der Verkehrsbelastung hinzu, der abe r nur gering is t. 
Es kann deshalb die Verkehrsbelastun g genügend genau in Erdau f-
last umgeredtnet werden, wodurch d er Punkt a etw~ s tie fe r rückt , 
mindestens bis etwa a'. - Durdt d en \\fasserspiegel e rh ält di e Ver-
teilungslinie des Erddruckes e in en Knick, weil di e Auflastpressungen 
oberhalb des Wasser spiegels e t wa mit y, unterhalb d es 'Vasse r-
spiegels dagegen infolge des 'Va sse rauftri eiJ cs nur e twa mit Yo ver-
hältni sgleidJ zunehmen . Iu de r Höhe des ~ ' a sse rspi eg cls müssen sid1 
also die Tangenten-S te igu nge n de r Pressungslinic etwa wi e y :I'<~ 
verhalten. \\' enn wir außerd em nod1 Lead1tcn , daß sidJ. die Pres-
sun gen nad1 unt en hin a s ymp t ot i ~ d1 <1er (punktiert eingetragenen) 
Pressungslinie für '\\'aa gcredlte:i Gelände (10 m statt 7 m Wand-
höhe) nähern mü ssen, so haben wir genügend Anhaltspunkte, um die 
Erddruck-Verteilungslinie aufzeidmen zu könn en. Wir braudten nur 
unterhalb a' eine Kurve (zunädtst nadt Gutdüncken) einzuzeidmen, 
dann den Flädtenin-
h,.- TL/)'-Q56rru halt der Erddruckfigur 
oberhalh des Wasser-
spiegels vom gesamten 
(waageredtten) Erd-
drude Eo.w abzuziehen , 
di e erhaltene Rest-
kraft unterhalh des 
Wasserspiegels gleim-
mäßig zu verteilen und 
sdtließlim die Vertei-
lungslinie unte rhalt. 
des W asscrspiegels so 
einzuzeidtnen, daß d e r 
untere Remteck-Fi ä-
dteninhalt ausgegli-
d1en wird und die Ver-
te ilungslinie" sidt d e r 
Abil . 72. Zur d~;~i~~~uil~~ ::rmEt~~.u~~uteilunr; für punktierten Asym-
ptote allmählidt nä-
hert. Dabei is t auß e r<1 em zu headtten, daß die Steigungen der Tan-
ge nten im Knidcpunkt , also in Höhe d es Wasserspiegels, sid1 etwa 
wie ')' : y0 verhalten . Auf diese ' V e ise ist die Verteilungslinie des 
Erdd ruckes e indeuti g zu e rmitteln, und d e r Erddruck greift dann 
im Sd1werpunkt d e r Verte ilun gsfl ädte an. 
Soba ld di e Gelände-Auflas ten stärker h ervo rtreten , ist die vor-
s tehend gezeigte E rmittlun g d e r Erddrude-Verteilungslinie nid1t 
m ehr möglidt. E s empfiehlt s idt dann e in e getrennte. Bere<:hnung 
d e r Erddruck an teile aus Ei ~ en~ e w idtt und Auflast. Wir mü ssen d es-
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ALb. 73. An,;riffEpuukt d es Ercldru<:ke& • us einu Einze ll ut. 
halb nod1 die E i n f I ü s s e b e g r c n z t e r A u f I • s t e n geson-
dert betramten. 
Als erster hat 111 Ü II er-B r es I a u die Verte ilung l es Erd-
drud<es aus einer hohen Stred<e nla s t e rmittelt (S. 90seines Bum es). 
Kr e y hat dann diesen Weg (unter Be rüd<simtigun g von (32)) weiter 
verfolgt, indem er die Verteilung d es Erddruckes aus c in e r 
Ein z e II a s t b e remne t e (Abb . 66 seines Bumes). Das grundsä\j-
lid• e Ergebnis seine r Be remnung ze igt e twa Ahh. 73a. Im Hinhlid< 
p 
Ahb. 74. 'ltu,;or-red1te Tc:il spannunr; a w 
du ErdJru~ f':.l in Ld iehige r T ide. 
auf di e Stetigkeits-Voraussennng d es R chhann sd1 en Saucs erkcnut 
man, daß die Poncele t-Kon struktion für die '\Vands trecke a- b nid1t 
augewende t we rd e n darf. Längs di ese r St recke ist de r E rdd ru ck un-
mittelhar nach Coulomb zn ermittt:ln . Mit de n Bezeichnun gen n ad1 
Ahb. 74 gilt z. B. für lotremt e Wänd e fol gen de Ahleitung: 
sin (1J - g) cos <I 
E. = (G + P ) (·" ' ) ; Q = (G + P ) (·o ") 
cosv-o - u cos v-g - v 
dE. = o - d z = d G - _ E_ + ---- Q diJ - -
G + P cos (1J - o - <I) 
dz cos1J d z a.d z 
oder mit d i} = --1- - = -;- · cos: '0, G = ~· 2 
un d nach Ei n setj en von Ea und Q so wie mit Ou, = a · t·o s 0 al s waa ge-
r e chter E rddru ckpressung: 
0 = e<>s <I [ cos <I - cos' 1J . G + P + sin (1J _ 0 ~1 
w cos ('/}- p - <I) cos (1J- Q - n) a - 2 
Nadt Ei n s e ~en der Tan ge n swe rt e e rh ä lt man sddi cßl id1 
N~ = I - t< m + (.u + m) •g {): 
I [ I +"' G + P ·· a l 
Ow = JVi --N;- · -
0
- + (tgV - !<) T 
mit 
(33) 
Diese F o rmel kommt sel bs tve rst ä ndlid1 nur für genaue re, wi sscn-
schaftlidl e Un te rsuchungen in Bc trad1t ; in prakti sdH!n Fälle n ka n n 
- wi e Krey geze igt hat - genü ge nd gc nau mit e in em ger adlini gen 
Drud<verlauf längs der Stred< e n- b ge re d111 CI we rcl • n 11 ). E s hl e iht 
dann nur nod1 übrig, die La ge d er Punkt e a und b zu hes timm c n . 
Für den obe r en Punkt a ist d e r Erddrud< au s (G + P) ge r ade ehe n-
so groß wie de r Erddruck au s uu hela st e t c m G el ä nd e. Sein e La ge 
wird am e infachsten zc id1n e ri sd1 a ls Sdtnittpunkt de r E rdd ruck-
11 ) Diese Annahme is t Iidio n du lullt un bc .J enkl id1. "'' ei l ~ i e un gÜ n i> tig e r is t a l !l 
die Kurve du r;eoauen Lösung . Vgl. h i~n. u aurh E . Sc h u I t z c , Der ErdJ r uU... 
o.us e ine r Linienlut. B;,~utedln . 27 (1 950) , H d 1 I , S. "i. 
C} 
p 
h' 
pa ra h el Eow = i.0 • 12 mit der E rddrucklini e 
aus (G + P) e rmi tt elt , wie es in Ahh. 73h an ge-
deutet is t . Fü r di e waa ger cdttc T e ilkraft des Erd-
drnd< es au s (G + P) e rhält man r e mneri s d~: 
E = (G + P) sin ({} - p) - cos o = 
a,o COS (,'}- (J- Ö) 
(tg1J - f<) (G + P l 
-1 = /t m + (/Z".+ mJ tg V ~= 
I!!·~ -; ,. (G + P )- - - - (34) ,-, 
Einfad1cr is t d e r un te re Punkt b zu finden. Hi e r 
liegt di e Aufgab e vo r ~ von e in r: m fes tli egenden 
Gelä nd epunkt a us für (G + Pl di e Rehhann -G iei t-
ßädte zu e rmitt eln , was mit Hilfe des Verfahrens von 
H o I z h e y ") le id•t gesd1 eh e n kann . Dieses Verfahren is t in Abh 7;, 
für einen allge me in en Fall gezeigt. An Stell e de r Ersauwandlinie 
hat man h ier e ine Ersafjgelän de linie so zu wähl en , tlaß· dadurd1 da s 
Gl e itkeilgewid•t (G + P ) e rhalt en wird . Nam Ermittlung diese r 
n eu en Gelä ndelinie kann da s Verfahren in d e r vo n Holzhey an· 
gegeh e n e n Form durdt ge führt we rd e n, wie Abh. 75 zeigt. Die <lc r 
Ahh . 65 cnt spred• en de, emp fe hl enswe rt e Abwandlung d es V erfah -
re ns ist punkti e rt eingeze idme t. - Wirkt in de m h e trad1t e t c n Gc-
länd epunkt e in e Auflast spannun g p, so kann d as Verfahren vo u 
H olzhey cl1 enfall s J, cuufjt werd en, wenn di e Ersa !} gclä nd e lini c so 
\ 
\ ..... . ·· 
Klammerwerte und punkfierte Linien 
en/sprechen dem Yorgehen nach Abb.65 b 
AIJ!I. 75. Erw e it e rt!:' ~ \' e rf11 l•rl! ll IUl~ l H olz: ll cy f ü r J as Auhuda •·u 
1le r C lr i1ß ä d1 e , ·o n e iu ~ 111 Gdänd~ J H iukt 01u ~ . 
gelegt · w ird, daß s id1 da s gleich e Gle itke il gewidtt er giht für ean c 
Gleid1mäßig mit p h ela; tet geda cht e Er sa!I-Gcländelin ie . 
Wenn m a n d e n aktiv e n Erddruck aus Ein z e II a s ten zu ),c. 
rcd1n en h a t ~ so we rd en di ese im all ge meinen nur ge ringe Größe h e · 
s i~ e n dürfe n, wei l man be i s t ä rk e re r Bela s tun g ja au s nahe liege n d eil 
All!. . "7G. Glcitf1ädu ~ n u uJ D r uck,•cr teilu ng 
fiir ein~ St rcd.eulaSI. 
Gründ e n mit e in e r 
St reckenla s t zu r c dl . 
ne n hat. Es ge nÜ ~ l 
d eshalb für di e Er-
m itt lun g d es Erd -
drucka ngr iff spunk tes 
au s Ein zella s te n ge-
rin ge r e r G rö Ue da s iu 
Abh . 73 c gegeh e uc 
N ä h e run gs vcrf a hr c n .. 
das a us de n Erge h-
nisse n Krcys ah gelci · 
te l wurd e (de r An-
e ri.ffspunkt wi rd um 
e in geri nges h ö h e r e r -
h a lt e n). 
Für e in e beg r e n z t e 
Str ed< enla st h abe id1. 
wi e nad1 s te h e nd n o d1 
n äh e r beg ründ e t wird . 
lt) H o I z. h f' ) ', Beit r ag z u r Tlu·orit' , ) , . ~; Er J J rudl. c~> . . . . ;.~u ~ " Mitt ~il u ng\ · n 
iihf'r G1'1J:e 1Hil ii 1Hh· u ~s Arl ill c r ie· uud i lll!CIIicu n~ · e~oc n :." 137 1. 
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das in ALh. 76 ge zeigte Erge bnis erhalten. Wie e rsid1t lid1 , treten in 
diesem Fall die gle ich en dtaraktcristisdt e n Punkte a und b au f, die 
aud1 in gleidte r W e ise ermitte lt werd e n , nur daß di e für Punkt a 
zum Sdmitt zu bringe nd en Erddrud.kurven je!}t mit Hilfe des Pon-
cel c t-Verfahrens erhalten we rd e n könn e n, indem z. B. für probe-
weise angenommene Punkte a der Erddr ud<. Ea ohne und mit Auf-
last p hcrcchnet, uud di e Diffe re nz b e ider f:a · ~ ' erte hcstimmt wird , 
die hei rid1tige r Lage von a glcid1 Null sein muß. 
Nadt diesen Ergehnissen is t 
unsd1wer zu üLcrsc hen , daß im 
)llge m einen Fall beli e bi g 
sp run ghafter Bela stun g von 
jedem Gelände punkt mit 
spr un gha ft e r ßelastnngsvcr-
mindcnmg au s ein Strahlen-
bündel von Gleitlinie n ausgeht, 
das die Wand in entspredJcn-
den Punkten b1 b'! betrifft 
(Al.!. . 77). Für die Bereid> e b 1 
b, gilt dann das Verfahren 
Rehhann-Poncclet nid1t; di e 
Druckverteilung innerhalb die-
ser \V andstreckcn ist jcdod1 
(bei Iotredtie r Wand) durdt 
CL (33) gegel. en (sofern man 
sidt nid1t damit b egnügt, die 
Ve rteilungslinie ge radli n ig und 
lotre cht ahfallen zu la ssen). 
Es hraud1t hiernad1 nur nod1 
gezeigt zu werden, in we lcher 
'\';!eise die Erddruck vertcilun g 
für \Vandstre cken ~ e fund e n 
werden kaun , für di«! (lcr R e lt-
hann sdJ c Sa~ ~ülti~ ist. Di es 
soll an Han<l des in Al.lo. 78 
Al,l •. 77. GJ,·i lfl ärht·u rür ~ fHIIUJ!harl 
\"crä ruf,·rlid•c Aurla ~ l . 
hCgc bcncn Zahl cnh c ispit·l s für t·iu e ein se itig lt c ~rcn7 . lc Strct.:kcu-
la s t geschehen. Iu Ahh. 78a hah c id1 zuuäd1st di e Erddrücke 
für eine Anzahl \'l'anflpunkte nad1 Hchhann-Poru·cl c t Zt!idmerisdJ 
e rmitt e lt und dann di e sidt für die Einzelstrecken au s 
o" = .1 E. ,..IJ z 
e rgehende n Mittclw c rtf' für di e Erddruckspann un gcn n". als Treppe n-
linie (gestrichelt) aufgetragen. ('We gen d e r Ersa!}wandlini e n vgl. 
Ahh. 66.) \Vidc r Erwarten streue n di e e rhalteu en nu.· W e rte sehr 
(trots ge nau e r Ze i("hnuug des Original s auf Millime terpapi e r) , so daß 
auf diese m '\l;'ege wohl nur durd1 rein r cdmer isd1 cs Vorge h en der 
gewünsdttc Erfo lp; erre id1t werd e n kann . '\l;l jJI man di e für di e Un-
a) 
~:!_ - h-Pfa-g) 
.tt -,-!z 
lll; 
[rso!Jwond-Lmten 
i ...-----" 
I 1. ~~0 .6 ~ Aa-0.27! 
m,-;q_,---.---;---. ;z -~· 
Gleilflöchen : fa ~ I ~ i 
I f?' I 
aud1 eige ntl id1 unmittelbar anhietct. Man gelangt damit zu dem 
nadt s t ehcnd gegebenen V e rfahren . 
Wir se~e n d e n <Jl!ge m e in e n Fall hcli ehiger '\\1and- und Gelände-
lini e und hcli ehi ge r, jedodt nidtt sprunghaf ter Belastung vor-
aus und tragen tlie n ad1 Pon ccl e t zeidmerisdt ermittelten /-Strecken 
a ls Ahltängigc zur 'Vandhöhe auf (Ahh. 78h), d esg leidtcn die W e rte 
p' = ~~~ ~ v .. ·ol1 c i <lie (vc ränd e rlidte) Bela stung p auf <lic waagered1tc 
Eben e h czuge n i s t ~ unJ h" die wiukclrcdtt gemessene Entfernung d es 
he lr e ffe nden \Vatulpuuktc s von de r Berührenden an .-lic Ge län de-
lini e im zugclaö:-i ;:;cn Punkt be de utet (vgl. Bautcdmik 19~8 , S. 241 ).. 
Nach GI. (22) kann nun für 2 \Vatulpunktc 1 und 2 aur;csd1rie hcn 
we nl e n (wt·uu G". (lie waa ge re<~Jlc Teilspannun;;; des Enldruckes 
ant:iht): 
E, - E 1 = _jE = Ow • d = = ;•,' [_.,2'__- / 1 - [_~ ~ 
odt·r u<.~d1 E iuführun g YOII i" = ~ · + · i~ 
( 2p, .)f,' ( 2p,)f•' f)w·J= = J'+h" --2 - - ;• + h," 2 
=; (f/-f,'l+(p,'·.(,-p,'-f,)-
~1it /, = / 1 + ,J f utul 1•,' = I'• ' + A 1i ~ilt <lanadt audt: 
IJw·J= = ~ [tf, + Jfl' - f, '] + l(p,' + Jp')(f, + Jfl - p,'-J,j 
t.Hit·r uad1 Au src nanun l! wul l;rt.·uzülu·r~<Jilh , wohci (Ji e Differenzen 
Z\\'e it e r Onlnuug fortf;.~lleu köuu c n : 
n,. · d = = ·; - (2 /- d() + (p' d f + f- d p' ) 
d r d • 
o .,,. (;· -.r + p') .~·= + .r - .~ ~ 
Dit ~S is t (J(· r ~t·sudltl' Zu sa mnu .: ulaan~ zwi sdu·u dt~r waae('rt~d att'll Erd-
druck s p<.~1HI1111 f; und fi<·n GröUc n j UIHI y'. Für tlic Auswertung mü~scn 
·· l I" K d f I d p' . ll"lf T d. ZIIUOJ( 1St ( H ~ urvt:JI d:; liiH - ~T ; · Jlllt I c VOll angent c n an IC 
/ - untl p '- Kur\'t: t·rmittclt wt:nlc·u . Die weitere Au s r~dmuu g erfolgt 
dann mit dem Rt:du·u sdJicher (Aith. 78h). Die erhalt e ne nu.-Kurve d e r 
Erddruckvertei lun g is t iu Ahh. 78.,. t~in gc trag c n und ~;iht offe nLar 
für di e \'Orhin ermitt e lt e Tre ppe nlini e eine gute Ausglcidtskurvc, 
womit di e Brandaltarkeil der GI. (:~S) wohl genügend erwiese n is t. -
Für den Sorulc rfall ge rad e r \Vand- und Geländelinie mit gleidl -
m äß i;;er Aufla s t c rl• iilt man ühri~en s aus GI. (35) 
[4 
fiV 
l J.OOO awo 
- 3 /.667 {JZTfiJI 
. ' l ,'/29 QJlJl 
z2>[J f/1.1'<6J 
- 6 z.m 0.J91.1 
- 7 ZIJOO Q7Q(} 
- & Z909 QIJ!Ni 
9 UUJ ~ OJJ 
- KJ F69 Ul"~ 
o, 
Ja 
0.'117 
{]JYI 
0,616 
o.m 
0,7.30 
Q79() 
Q.Q()S 
Q97S 
b) 
I f .1drrd": . r o. - l · • f1. i[i' ·i[inuf f1.·f1. ·1i: 
d{l: 
.... ·:.._7f!. !/ 1· .. q'!" . !0.61 • 
', 1116'1 :aJS 
-· ~Ji \~/1 · J - Q..a.{ q~ - ' -- 0.., - (J_JJ(D_Z. n--QZtl't )•Q,~{Zjj - D_~JII 
{.1JJ6 ' \ - · 1 0 ..,- 0,58{0,~J.,Q.JJ6)•D_l(JJ(}.1J -Q. J1J 
. f ~..,; •_Qo ,_, _ Q_ ~ l!Jl.5 __ o.,.-Q.57J(QJ1 6 '~- QJ69) .j QJE · QIS - QJ86 
ll.-fl}{ oj~ _on\ J __ QJ7; O§_JO _ _ o,..-0,.57(Q5J+O»'f)+Q6J ·O.n-Q6Jl 
· oar1 - df ; - qt+..s __ o..,-QS7(Q"!fJ•Qf'l'f)•OJ1J·O,flNJ!l7 
C• Otn'-i 7 - dli !:_ 4 ~ o .,-Q.J7(Q66 4 0.WJ•0.66·Qo!·O.m 
C""' ~ \ " _ _ QJl; --- o.:". o .,.-O.J7(f!n • Q'HJ).,. QJ7·fi06-QMZ 
C'fJ/ - · ; -- ·-- *---- l.liJO o ,..-O, J70M5 •Q~Jl)• ?rMJ ·f!o.5·Q.o.JO 
0"61 O;,.r{!J7(UO • 0,'16l}.,. ~lJ ·{!Oli·QSJ.S 
Al ,!. . 711. ß cred11nwp: d t· r Enldruck v t ~ r-tt·iluu~ riir e iuo: t · iu ~o· iti ;:: uniH .: ~rj : n z t c Aufla s!. 
gcnauigkeit ' 'e rantwortlida e Diffcrenze ubiiJuu g A E = F. '! - E1 ver-
meide n, so hl e ibt n ur ühri g, Ji c Erddrud<.vert e ilun gslini e mit Hilfe 
I 
d e r /-Strecken zu ermittcln 13) , woz u t.lie GI. (22}: Eau: = -
2 
y' · j2 s ifh 
IS) Ein hraudJi.He s Verf<~ l.r e u (u•it Hilf,. tlcr ,. ErJJrut:k -Ma ßc"" t!) hal 0. Mun.J 
in Bautedm. 11 (1933) , S. 709, augegciH: u ; tlod• g ilt cfl nur fii1· nnhela s tc les Gclä n tl, .. 
d a es d~n einhdu ~ n Hcl,hann s di ~ JI Sa !l z ur G rUiullal!; c hat. Eine Erwe il e runJ:; fiir 
Aufla st i s t mir nid1t gelungen , t; O tlaU u ;o dl c iuc r u c uc n Lö sung gc~; ud1t wcnlo' ll 
mußte . 
(- pf ) .r J' ~ ~r 
.... = :.( + -" .. - h + f- 0 = ( h + lt" h 
od e r fijr J e u g;.~ n zc n w a;.~ gcrc dalcn Erddruck: 
w ie t·s 11 ach C l. (22) a ud1 se in muß. 
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Um die rechneri sdt e 
Beherrsd10ng der 
Erddru ckver . 
teilun g aus he-
gre nzt e n Str e k-
k e n I a s t e n zu zei-
gen, komm en wir 
je\jt au f Abb. 76 zu-
rück. Wi e sd1on he-
merkt wurd e, können 
die Punkte b1 und b, 
ohne große Mühe nad1 
d em Verfahren von 
Holzbey ermi ttelt wer-
den, indem für b1 mit 
pnd für b, ohne Be-
lastung p gerechnet 
wird. Angenähert 
braucht man nur die 
Lage von b! zu ermit-
teln und kann die 
Pressungen längs d e r 
Wandstrecke b 1 b, als 
konstant ansehen. Die 
Erddruckverteilungs-
linie ist damit längs 
de r Wandstrecke b 1 b, 
als bekannt anzusehen, 
falls die Verteilungs-
linie für die Strecke 
6/ei/f/äche für 
unbelastetes 
6elände 
~sl++-i++-t+HH! 
Abb . 79. Tard t1u Erddruckvcrlcilung für ein ti citig 
uobcgrco~te g lcid1miißige Auflul. 
a b 1 vorweg ermittelt werd e n kann . D a die oberen Gl eitflädten von 
den darunter hcfindlidtcn unahhängig sinJ, kann kein Untersdtied be-
stehen zwischen de r Vert e ilungslinie für di e Wandstrecke a b 1 und 
e in e r ent spred1cndc n V crt c ilun gslini c für eine crdsei ts unheg r cn 7. tc 
Aufla st nad1 Abb . 78a. Wenn a lso erst einm ~l di e Erddr uckvert eilu ng 
für e in e nur einsei tig heg renz te Auflast vorli eg t, so is t damit aud1 
di e Vert e ilung für e in e beide rsei ts begrenzt e Streckenlast ohne 
Mühe zu find en. 
Es ist hier~adt wid1 ti g, das Aufzcid1n en d er Ve rte ilun gslinie d es 
Erddruckes fü r di e durch Abh. 78a gekennzeidme te Aufgabe so we it 
v:ie möglidt zu erle id1tcrn. Dies geli ngt in d er Tat, wenn man h cadl-
t e t, daß de r An fangspunkt für den Einflu ß d e r Auflast zwa r je n arh 
dem Verhältnis "On p : a versd1iedeu ausfällt, abe r nur innerhalb 
einer gewi sse n Strecke ; liegen kann, die in Abb . 78a durd1 di e 
pu nk ti e rt e inge tra genen Lini en begrenzt wird . Der obere Punkt i5., 
durd1 e in e unter dem Rei bungswi nkel (} geneigte Linie d u rd1 den 
vorderen Endpu nkt de r Belastung gegeben und gilt für p-r- oo, d e r 
unte re Punkt dagegen durd1 die vom Lastpunkt ausgehende Gle i t-
l ini e für unbela st etes Gelände, die für p - ~0 in Frage kommt. Für 
p - ~0 wird ein im unt e ren Punkte beginnendes Spanuungs-Redlteck 
e rhalt en . Es ist nu n ohne weite r es e inl eucht end, daß auc:h für ande re 
R eihun gsheiwert e, Geländene igungen usw. ganz äh nli<he Formen d er 
Druckvertei lu ngslinien erhalt en werd en, wenn all e Kurv en auf die 
S t recke ; al s Einheit bezoge n und die Spannungen ' 'p •elbst in An -
. h 
t eil en von /.0 • p V ausgedrückt we rd en (in Ahh. 79 ist der Faktor 
/,/h" fort gelassen). Es dürfte deshalb die in Ahb. 79 aufgezcidmete 
V«:rallgemcincrung des Ergchni sscs nadt Abh . 78a zulässig sein. Da-
mit is t da s Auftragen d er E rddruck verte ilung aus e inseitig begrenz. 
t c r gle idun äßige r Belas tu ng sehr lci d1t gemad1t, we il auß er d e r 
Gle itl ini e für unhe la st e tes Gelä nd e (d e ren Ne igung für lotr cd1t c 
Wand a us Al1h. 68 ent nommen werden kann und sonst nad1 GI. (2~ ) 
zu h c rcd1n cn ist) k ein e Glei tlini en mehr zu e rmitteln sind. Der jt ~ ­
weil ige o hcre Anfangspunkt d es Ein flußb ereid1e& der Aufla s t is t 
durd1 di e ncLenge1.e idu1 e te Skal a d cr ..E.... -Werte gegeben"). 
[· a 
11 ) Di e T a fd nada ALl •. i 9 "'·in.1 ~ · o r all rm hei der Drr~d1nnng Yon Kou ~; o( , t üt1· 
YIIIIU (' rn lt r. nöt i'l. E in Uereduwn,:: ILei li p i.-1 dieser Art h a t d e r Vc:r(auer in de r 
•. ll ü l tc-, Dd . 111 , :!i . Auf!. , S . 910, p;qr; •·L<"n . 
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Zum Aufsa tz von Jf. LuJ..·s' ) gesta tte ich mir folgende Bemerkungen: 
1. Der Verfa sser weiH zunächs t ga nz richti g darauf hi n, daß G röße 
u nd Verteilung des Erddruckes von der Größe und d em Charak ter 
der \Vand ,·e rsc hiebuug abhängen . I m weit e ren V erl aufe seiner Aus· 
führungen wird e r j edoc h den neucren E rgeb ni sse n ni cht gerec ht. Bei 
der Berechnun g des Erddruckes is t vorweg immer die Frage zu kl ii rcn, 
ob die NachF:iebigkeit der S tützwand ausreicht, um de n Gleitwidcr· 
s t and der E rde hinter der S tüt zwand in G leitfl äc hen wac hzurufen . E s 
ist bekannt, daß die meisten ein zeln s tehenden S t üt7.wäude (z . D. 
norma le S tützma uern oder Spundwände) stürk er na chgehen, a ls es 
für die H ervorrufung des Glei twiderstandes e rforderlich is t. Norm aler· 
weise •1 a rf deshalb- un d das li<'gt g3 nz im S inne einer spa rsamen Be· 
mess ung- m it de m unteren '\'\1ert des Erddruckes, d em akt ive n oder 
angreifenden E rddruck (Ea) gerec hnet werden. Für zweifelh a fte Fä lle 
habe ich in d er neuen (27.) Au fla ge d er " l·lüttc", Bel. 111 , S. 906, eine 
Übersc hlagsformel für die für Ea m indest ens erford erliche Wand-
bewegung angegeben. Der Verfasser behandelt a nsc heine nd einen sol· 
ch en zweifel haft en Fa ll in Bild l. Er gi bt auch ein e Überschlags-
rechnung für das Nachgeben des Betons an , o hne a llerdings mit den 
Formänderungen des E rdkö rpers hinter der Wand zu Ye rglcichen un d 
damit die Folgerungen zu z ie hen , um derentwillen die Vorführu ng so l· 
eh er Zahlenrechnu ngen doch a ll ein einen Sinn h ä n e.- In Bild listdie 
obere (oder seit lich e?) Auflagerung der Stützwand unklar geblieben, 
trotzdem doch jedem Statiker klar sein muß, da ß es bei der Berech-
nung der Wand nachgiebigkeit a uf Art der W and abstützuu g cut-
scheidend aukomw L Falls eine obere (oder se itliche) Abstü tzung der 
Wand nicht vorhanden ist, hä tle dies angegeben \\·e rden müssen. 
Danu hätte der Verfasser aber im Sinne seiner Au sführunge n die 
waage recht e Ausbiegung der S tützwand berechn en sollen. 
Ulld 1 
2. Die Darlegungen können nicht unwidersprochen blei ben. Man kann 
nicht die Erddruckverteilung für eine Parallelversc hiebung der \Vand 
nach dem glei chen Rezept berechnen wie die Erddruckvertei lung für 
eine unten nachgebende, sich u m die Geländelini e dn:hcnde \Vand . 
Gekrümmte Glei tflächen zur Berechnung nichtlinearer Erddruck· 
, -erteilung sind nicht zuer~t von T er=aghi, sondern von mir eingeführt. 
Man vergleiche meine Darlegungen darüber in "Bautechnik" 1938, 
S. 177 bis 180. 
Die Druckverteilung auf \\' ände mit Paralle lverschiebun g ha Ue ich 
in .,Bau technik " 1938, S. 753 und 754 sowie 1951, S. 298, rechn erisch 
überschläglich behandelt ; die Aufgabe ist gcna ucr nur durch E in-
gehen auf die Verformung d es E rdreiches zu lösen, und eine solche 
Lösung s teht bislang no ch aus. - Die Ergebnisse m einer Berechnungen 
für unten nachrehende Wänd e (mit oberem Drehpunkt) sind wieder in 
der "Hütte", S. 920, veröffentl icht. Das Bereehnuugsverfahren is t in 
,.Bautechnik" 1938, S. 480 his 487, b ereits a n·gegeben und in sei ner ve r ~ 
besserten Form ncu .. dings in .,Bautechnik" 1951, S. 299 u~d 300, an-
gedeu tet. Der Ve rgleich meiner, a uf einwandfreiem, rec hnerischem 
Wege erhalt enen Ergebnisse mit dem Lehmannschen Vorschlag is t 
nebenstehend in Bild I durchgeführt .und dürfte ohn e weiteres die 
Willkür des Vorsch lages von Lehmann erkennen la sse n: Der A . n g ri.ff s~ 
punkt des Erdd ru ckes is t ncich Lcltmann unveränderli ch, nach m einen 
E rgebnissen aber stark mit dem Reibun gsbeiwert 1-' = tg e veränd er· 
li eh , was auch sein muß, d a s ich ein ungezw ungener Übe rgang bi s zu m 
Reibungswinkel e = 0 (Flilssigkeitsdruck) ergeben muß . 
3. Der Verfasser übernimmt im wesentlichen d ie Ergebn isse und 
Folgerungen von Lehmann. Hierzu muß bemerkt werden, daß d ie Ver-
~ u<'h s e r ge bni sse von L chmann für E igengewichtserddruck im a ll-
ge meinen gut mit meinen vorher th eo retisch erhaltenen E rgebnissen 
übereinstimmen (falls s ie ri chtig gedeutet werden, w as bei Lehmarlll 
allcrdiugs zu wünschen übrig läßt). I ch habe auch selber E rddru ck-
versuche durchgef ührt (zur gleichen Zeit e twa wie Lehman.n.) u n d di e 
E rgebn isse meiner Theorie in j eder '"' eise bes t ätig t gefuud e n 1). - Für 
Auflas t erddruck ha t Lehmann j edoch zum T eil Ergebnisse erhalten, di e 
der T heo rie wid ersprechen und noch d er theo re tischen Überprüfung 
bedürfen . - Gru nd sätzli ch möchte ich hierzu b emerken, daß man in der 
E rdmecha nik nicht a lles H eil von Versuchsergebnissen erwarten darf. 
\Virk li che Fortschritte siud in vielen Fällen erst durch n eue s tichhalti ge 
Derechnu ngsverfahren erzielt worden, nicht durch bloße Verallgemeiue-
ruugen von Vcrsu chsergebnissen. \Voh in solch e Verallgemeinerungen 
f ii hrcu , bewei st der Verfasser selber durch seinen B crecbnungsvor-
sc hlag, deu E influ ß gleichmäß ig verteilter Auflast p nach der D ruck -
6gur von Lehmann durch E rhöhung des rec h nerischen Raumgewichtes 
y auf y' = y + 2 pfh zu berücksichtigen. E in solches Vorgeben is t f ür 
de n Norma lfa ll des E rddru ckes (oberes Nachgeben der Stützwand 
größer a ls unteres Nachgeben) und Annahme vo n R echteckverteilu ng 
-l· 
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ric htig, jedoch nicht für den vom Verfasser des Aufsatzes vorzugsweise 
beha ndelten Fall ni chtlinearen Erddruckcs3) . Die Gegenü berst ellung 
in B il d 2 d ürfte zur Genüge zeigen, wie sehr der Vorschlag des Verfassc rs 
den wirklichen Verh ältnissen widerspricht. - Man darf übrigens auch 
n icht eine gleichmäßig verteilte Aufl as t mit Einzell as ten in einen Topf 
werfen, wie der Verfasser es tu t. 
1. Der Verfasser rechnet für den E rddru ck m it dem Verhältniswert : 
} 0 = tg2 (15"- e/ 2). Dies entsprich t zwar e inem Vorschlag von 
Müller·Bres lau , wenn man i.a a uf die Schrägrichtung des Erdd ru ckes 
bezieht. J edoch entspra ng dieser Vorschlag dem Bedürfnis nach einer 
ein fa chen Fo rmel, weil es damals f ilr sch räg gerich teten Erddru ck nur 
um sländliche Formeln gab. Inzwischen habe ich für lotrechte Wände 
rlic Formel abgeleitet 4) 
J I V Ta = I I + ,,. + y (p + Lg 0) (!-' - t g {J ) 
mit fl = Lg e. 0 als Neigungswinkel des E rddruckes und ß als Neigung 
des (au s tcigeudcn) Geländes. D a bei is t ?.a au f die waagerechte Teil-
kraft des E rddruckes (Eaw = la · y h '/2) bezogen, was für die anschlie-
ßende Momentenrechnung vort eilhaft ist. Set z t man in dieser Formel : 
3 . 
tg 0 = 4 ~ tg(l, so lautel sie: 
I!JiJ.: = V 1 + ,_,. + j/ 1,75 ,_, (fl - t gß) 
und für waagere chte s Gelände: 
1/ liT. = Jf 1 + ,,. + 1,321' 
Diese Fo rmclu dürft en für den p raktischen Gebrauch genügend e in ~ 
fa ch sein, so daß di e ungen a ue Formel Äa = tg' (45•- e/2 ) beiseit e 
gelassen werden kann , was auch vom S t andpunkte ein er sparsamen 
Bemessung von S tützwä nd en zu ford ern ist, falls der E rddru ck ge neig t 
angenommen werden darf. BBK J203 Ohde 
1 ) Vgl. Bauplanuns und Bautech nik Bd . 6 (1952) H . 12 S . 401. 
') Vgl. Bautechnik (1952) 5. 32 (Venmch) . 
' ) Vsl. Dautccboik (1938) S. 758 (Theori e). 
') Vgl. Baut echnik (1938) S . 242. 
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